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PRIEKŠVĀRDS

Grāmatā iztirzāts «Ķīmijas tehnoloģijas pamatprocesu un apa-
rātu» kurss, kuru apgūst visu specialitāšu ķīmijas tehnoloģijas stu-

denti. Mācību viela grāmatā iekārtota trīs daļās.
Grāmatas pirmajā daļā «Hidromehāniskie procesi un aparāti»

plaši aplūkoti hidraulikas pamati, šķidrumu pārvietošana, gāzu sa-

spiešana, lielu vērību pievēršot hidromehānikas teorijai. Pamatojo-
ties uz to, sīki iztirzāta cauruļu sistēmu projektēšana. Samērā de-

talizēti aplūkota dažādu sūkņu, kompresoru, gāzpūtēju, ventilatoru

un citu aparātu uzbūve un darbības principi, aprēķinu metodika,
kā arī to raksturojums.

Sajā grāmatas daļā apskatīta arī neviendabīgo gāzveida sistēmu
un šķidro sistēmu sadalīšana: sausā un slapjā gāzveida nevienda-

bīgo sistēmu sadalīšana, šķidro neviendabīgo sistēmu sadalīšana

nostādinot, filtrējot, centrifugējot, kā arī raksturoti šajos procesos

izmantojamie aparāti. Bez tam aplūkota arī vielu maisīšana un

tajā izmantojamo maisītāju veidi.

Grāmatas otrā daļa veltīta siltuma procesiem. Tajā aprakstīti ar

siltuma vadīšanu, starošanu, atdevi un pāreju saistītie teorētiskie

jautājumi, kā arī šo procesu praktiskā izmantošana. Sīki iztirzāta

sildīšana un siltumapmaiņas aparāti sildīšanai ar ūdens tvaiku, dūm-

gāzēm un speciālajiem siltumnesējiem. Aplūkota arī dzesēšana, kon-

densēšana un ietvaicē, kā arī šiem procesiem izmantojamie aparāti.
Grāmatas trešajā daļā apskatīti masas apmaiņas procesi, ievadot

to ar plašu teorētiskajiem jautājumiem veltītu nodaļu. Tālāk aprak-
stīti konkrēti masas apmaiņas procesi: absorbcija, adsorbcija, pār-
tvaice, šķidrumu ekstrakcija, jonu apmaiņa, žāvēšana, cietu vielu

ekstrakcija un šķīdināšana, kristalizācija no šķīdumiem un kausē-

jumiem un membrānu procesi.

Analizējot procesu norisi, autors centies paradīt šo procesu ana-

loģiju, kas izpaužas tādējādi, ka tos apraksta līdzīgas formulas.

Ķīmijas tehnoloģijas procesu un aparātu pilnveidošana, optimālo
konstrukciju un režīmu noteikšana un pētīšana pamatojas uz fizikālo

un matemātisko modelēšanu. Vielas iztirzājumā tam pievērsta īpaša
uzmanība.

Lai izveidotu procesu un aparātu matemātiskos modeļus, jāizprot
procesu norises un aparātu darbības mehānisms un jāprot to mate-

mātiski izteikt. Grāmatā tas īpaši uzsvērts. Šādas pieejas rezultātā

iegūst sarežģītas formulas, pēc kurām, izmantojot elektroniskās

skaitļošanas mašīnas, var iegūt ļoti precīzus aprēķinu rezultātus.



Aparātu un iekārtu shēmas attēlotas tā, lai lasītājs varētu gūt
pilnīgu priekšstatu par to darbību.

Mācību grāmatas ierobežotā apjoma dēļ nav iespējams studentus

detalizēti iepazīstināt ar visiem ķīmijas tehnoloģijas procesiem un

aparātiem. Papildu zināšanas un prasmes studenti iegūs laboratori-

jas darbos un praktiskās nodarbībās, kurām mācību kursa apguves

laikā atvēlēta vairāk nekā puse no kopējā paredzēto stundu skaita.

Darbu ar speciālo literatūru un katalogiem studenti apgūs, iz-

strādājot kursa projektus un zinātniskos darbus.

Grāmatu varēs izmantot arī dažādu nozaru ķīmijas tehnologi, kuri

strādā ražošanas uzņēmumos, projektēšanas iestādēs un zinātniskās

pētniecības institūtos.
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1. ĶĪMIJAS TEHNOLOĢIJAS PROCESU PAMATLIKUMI

UN APARĀTU APRĒĶINU VISPĀRĪGIE PRINCIPI

1.1. ĶĪMIJAS TEHNOLOĢIJAS PAMATPROCESU KLASIFIKĀCIJA

Izejvielu vai pusfabrikātu apstrādes norises rūpniecībā sauc par

tehnoloģiskiem procesiem.
Jebkurš tehnoloģiskais process saistīts ar noteiktu vielu un ener-

ģijas patēriņu, kā arī ar konkrētiem aparātiem (mašīnām), kuros

procesa norises laikā uztur nepieciešamo darba režīmu (tempera-
tūru, spiedienu, koncentrāciju v. c).

Ķīmijas tehnoloģijai raksturīgos procesus iespējams klasificēt

pēc vairākām pazīmēm. Kursā «Ķīmijas tehnoloģijas pamatprocesi un

aparāti» tehnoloģiskos procesus parasti iedala atbilstoši pamatliku-
miem, kuriem tie pakļauti.

Hidromehāniskle procesi pak]auti hidrodinamikaspamatlikumiem.
Pie šiem procesiem pieder, piemēram, šķidrumu pārvietošana, nostā-

dināšana, filtrēšana v. c. Hidromehāniskos procesus virza spiedienu
starpība, centrbēdzes spēks.

Siltuma procesi saistīti ar temperatūras maiņu vidēs, kas pieda-
lās procesā. Sādi procesi ir, piemēram, sildīšana, dzesēšana, ietvai-

cēšana v. c. Siltuma procesus virza temperatūru starpība.
Masas apmaiņas (difūzijas) procesi saistīti ar masas apmaiņu

starp fāzēm. Pie šiem procesiem pieder, piemēram, sorbcija (ab-
sorbcija un adsorbcija), ekstrakcija, žāvēšana, pārtvaice v. c. Sos

procesus virza koncentrāciju starpība atsevišķās fāzēs.

Mehāniskie procesi pamatojas uz to, ka apstrādājamais materiāls

tiek pakļauts mehāniskā spēka iedarbībai, piemēram, smalcināšana,

sijāšana, cietu vielu transportēšana, presēšana v. c. Sos procesus
virza mehāniskais spiediena spēks un centrbēdzes spēks.

Ķīmiskie procesi saistīti ar apstrādājamā materiāla ķīmiskās uz-

būves maiņu, piemēram, hlorēšana, sulfurēšana, nitrēšana, neitrali-

zēšana v. c. Ķīmiskos procesus virza ķīmiskā tieksme, temperatūra,
spiediens, koncentrācija.

Kursā «Ķīmijas tehnoloģijas pamatprocesi un aparāti» iztirzātas

pirmās trīs procesu grupas. Mehāniskos un ķīmiskos procesus ap-

skata atsevišķos ķīmijas tehnoloģijas kursos.

Procesus klasificē arī periodiskos un nepārtrauktos procesos. Pe-

riodiskā procesā tā atsevišķas stadijas notiek vienā aparātā dažādos

laikos. Nepārtrauktā procesā tā atsevišķās stadijas realizē vienlaikus

dažādos aparātos.
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1.1. att. Aparāts a periodiska procesa un iekārta b nepārtraukta procesa realizē-

šanai.

Aplūkosim, piemēram, procesu, kura pamatā šādas stadijas: izej-
vielu ievadīšana, sildīšana, maisīšana, dzesēšana un gatavā pro-

dukta izvadīšana.

1.1. attēlā a parādīts aparāts periodiska procesa realizēšanai.

Izejvielas ievada aparātā. Pēc tam, tvaika apvalkā / ievadot tvaiku,

izejvielas uzsilda. Maisītājs 2 tās samaisa. Noteiktu laiku izejvielas
silda attiecīgā temperatūrā. Tad iegūto produktu dzesē, dzesinātājā
3 ievadot aukstu ūdeni. Procesa beigās iegūto produktu izvada no

aparāta. Visas šīs stadijas realizē vienā aparātā.
Lai šo procesu veiktu nepārtraukti, lieto iekārtu (1.1. att. b), kas

sastāv no sildītāja 5, kurā ievada izejvielas. Tālāk karstās izejvielas

plūst reaktorā 4 no plaukta uz plauktu un samaisās. Reakcijas pro-

duktu aizvada uz dzesinātāju 3. Izejvielas ievada un produktu iz-

vada nepārtraukti. Sīs stadijas realizē trīs aparātos.

Nepārtrauktiem procesiem salīdzinājumā ar periodiskiem proce-

siem ir šādas priekšrocības: uzlabojas produktu kvalitāte, aparāti ir

vienkāršāki, darba apstākli parocīgāki, procesi viegli automatizē-

jami. Tādēļ tajos gadījumos, kad nepieciešams liels ražīgums un nav

bieži jāmaina darba režīms, izdevīgāki ir nepārtrauktie procesi.
Procesus vēl iedala arī stacionāros procesos un nestacionāros

procesos. Stacionāros procesos tos raksturojošie parametri laikā ne-

mainās, piemēram, procesu raksturo temperatūra t, plūsmas ātrums

w un koncentrācija C. Stacionāram procesam spēkā šāda sakarība:

t =f(x, v, z), w=f(x, y, z) un C=f(x, y, z). Stacionārā procesā to

raksturojošie lielumi atkarīgi tikai no vietas aparātā.
Nestacionārie procesi mainas telpa un laika t pec šādas sakarī-

bas: t =f(x, y, z, t), w=f(x, y, z, t) un C=f(x, y, z, t).
Nestacionārie procesi ir periodiskie procesi. Ķīmijas tehnoloģijā

pārsvarā ir stacionārie — nepārtrauktie procesi. Nepārtrauktos pro-

cesos ir nestacionāri posmi —
uzsākot un nobeidzot procesu.
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1.2. PĀRNESES TEORIJA NEPARTAUKTAI VIDEI

Tehnoloģiskajā procesā piedalās noteikta materiālu masa, un tā

mērķis ir mainīt šo materiālu īpašības noteiktā virzienā. Materiālu

īpašību maiņu panāk, realizējot enerģijas un masas pārnesi starp
tehnoloģiskās sistēmas atsevišķām daļām.

Enerģijas un masas pārnese notiek molekulārās pārneses un kon-

vekcijas rezultātā. Pārnesi mikrodaļiņu (elektronu, jonu, molekulu)
kustības rezultātā sauc par molekulāro pārnesi. Molekulārā pārnese
cietos ķermeņos notiek daļiņu svārstību vai brīvu elektronu pārvie-
tošanās veidā, bet gāzēs (šķidrumos) — mikrodaļiņu un molekulu

haotiskas kustības veidā. Enerģijas un masas pārvietošanos telpā
sauc par konvekciju.

Kad šķidruma (gāzes) plūsma sasniedz noteiktu ātrumu, rodas

turbulentā (virpuļveida) plūsma. Turbulentā plūsmā starp šķidruma

(gāzes) mikrodaļiņām un molekulām notiek intensīva sajaukšanās,
kas paātrina procesa norisi.

Ja enerģijas un masas pārnese notiek divās fāzēs (piemēram,

gāzveida un šķidrā fāze, cietā un šķidrā (gāzveida) fāze), tad starp
fāzēm ir fāžu saskares virsma. Šādos gadījumos pārnese saistīta ar

enerģijas vai masas pārvietošanos cauri fāžu saskares virsmai. Uz

fāžu saskares virsmas veidojas fāžu robežkārta, kurā kustība ir mo-

lekulāra, turpretī pārējā fāžu masā (kodolā) tā saistīta ar konvek-

ciju. Robežkārtā pārnese starp fāzēm tiek bremzēta, jo tā notiek

molekulārā veidā (lēni).
Aparātus konstruē un darbina tā, lai robežkārtu pilnīgi likvi-

dētu (piemēram, vides maisa) vai samazinātu robežkārtas biezumu

(palielina fāžu plūsmu ātrumus).

1.3. PROCESU UN APARĀTU MATEMĀTISKO APRAKSTU

SASTĀDĪŠANAS, ANALĪZES UN APRĒĶINU PAMATPRINCIPI

Procesu materiālā bilance un enerģijas bilance. Tehnoloģisko pro-

cesu iespējams pareizi organizēt un pārraudzīt, ja zināma tā mate-

riālā bilance un enerģijas bilance.

Materiālā bilance. Sākot iekārtas (aparāta), ceha vai rūpnīcas

projektēšanu, vispirms sastāda materiālo bilanci. Dažās ķīmijas teh-

noloģijas nozarēs (organiskajā sintēzē) materiālu vērtība var sastā-

dīt 80 ... 90% no kopējiem izdevumiem.

Materiālās bilances pamatā ir masas nezūdamības likums. Izvē-

loties iekārtu (projektējot), materiālo bilanci sastāda, ņemot par

pamatu procesa viena cikla ražīgumu vai ražīgumu diennaktī.

Ja, piemēram, jāsastāda materiālā bilance reaktoram 2 (1.2. att.),
kurā ievada m

A un mB kg izejvielu un reakcijas rezultātā radušos

mc kg produkta izvada no reaktora, tad materiālā bilance vienādo-

juma veidā reālam procesam rakstāma šādi:

m A+mB=mc+m
ĪUd,



12

1.2. att. Shēma materiālās bilances un siltuma bilances

sastādīšanai.

kur mZUd — zudumi, kas rodas procesa laikā, daļai materiālu iztvai-

kojot, paliekot pie reaktora vai cauruļu sienām, noplūstot caur neblī-
vām vietām v. tml.

Materiālās bilances rādītājus parasti sakopo tabulā, kurā ir divas

dajas —
sistēmā ievadītā materiālu masa (vienādojuma kreisā puse)

un izvadītā materiālu masa (vienādojuma labā puse). Materiālo bi-
lanci pieņemts attēlot arī grafiski noteiktā mērogā.

Materiālās bilances datus izlietoaparātu aprēķiniem un to izvēlei,
enerģijas bilances sastādīšanai un citiem tehnoloģiskajiem un eko-

nomiskajiem aprēķiniem, kā arī tehnoloģiskā procesa pareizai orga-
nizēšanai.

Enerģijas bilance. Jebkuram tehnoloģiskam procesam ir nepiecie-
šama enerģija. Enerģijas bilance rāda, kā enerģija sadalās, realizē-

jot procesus. Tās dati nepieciešami, lai organizētu pareizu enerģijas
izlietošanu.

Projektēšanas stadijā enerģijas bilanci sastāda, lai pareizi izrau-

dzītos enerģijas ģeneratoru (tvaika katlu, turbīnu v. c). Uzskatā-

mības labad enerģijas bilanci, tāpat kā materiālo bilanci, var sastā-

dīt tabulas vai grafika veidā.
Galvenie enerģijas veidi ķīmiskās rūpniecības nozarēs ir siltuma

enerģija, mehāniskā enerģija un elektroenerģija. Siltuma enerģija
bieži vien dominē, tādē] noenerģijas bilancēm aplūkosim, kā sastāda

siltuma bilanci.

1.2. attēlā shematiski parādītajam reaktoram ar dūmgāzu apsildi
siltuma bilances vienādojums ir šāds:

Q\ +Q2+Q3+Qi+Qs=Q6+Qi+Q&+Q9+Qw+Qn jeb
5 II

1 6
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Vienādojuma kreisā puse rāda sistēmā (reaktora iekārtā) ieva-

dīto siltumu: ar izejvielu masu Qu ar kurināmā fizikālo siltumu Q2;
ar kurināmā sadegšanas siltumu Q3; ar gaisu Q4 un reakcijas sil-

tumu Q5 (ja process ir eksotermisks). Vienādojuma labajā pusē sum-

mēts no sistēmas aizvadītais siltums: ar mehāniskiem kurināmā
zudumiem (daļa kurināmā izbirst caur ārdiem / nesadegot) Q6; ar

dūmgāzēm Q7; ar pilnīgi nesadedzinātu kurināmo Qg (dūmgāzēs pa-
liek CO); siltuma zudumi ar izvadīto produktu Q9; siltuma zudumi

apkārtējā vidē Q w un pārējie siltuma zudumi Qu, kas raksturīgi
reāliem procesiem (siltuma noplūde caur pamatu, ar pelniem v. c).

Impulsa, siltuma un koncentrācijas diferenciālvienādojumi un

analoģija starp tiem. Analoģiski ir procesi un objekti, kurus var

aprakstīt ar analoģiskiem vienādojumiem. Analoģiski vienādojumi ir

tie, kas gan satur dažādus fizikālus lielumus, bet visi operatori (al-
gebriskās darbību zīmes, funkciju simboli, integrēšanas un diferen-

cēšanas simboli utt.) tajos sakrīt un ir vienā un tajā pašā secībā.

Matemātikā neoperē ar fizikāliem lielumiem, bet ar skaitliskām
vērtībām. Ja vienādojumi, kas apraksta dažādus fizikālus objektus,
ir analogi, tad ir vienāds skaitlisko vērtību sadalījums telpā un

laikā, kaut arī šīs vērtības atbilst dažādiem fizikāliem lielumiem.

Analoģijas gadījumā var izveidot modeli, kas līdzīgs oriģinālam,
kaut arī fizikālā būtība parādībām modelī un oriģinālā ir dažāda.

Piemēram, ķīmijas tehnoloģijas procesu klasifikācija pamatojas uz

lineāro diferenciālvienādojumu analoģiju, kuri apraksta vienkāršā-

kos (lineāros) pārneses procesus: kustības daudzuma (impulsa) pār-
nesi r=—\idw/dx (pēc Ņūtona likuma); siltuma vadīšanu q=

— — 'kdt/dx (pēc Furjē likuma); masas molekulāro difūziju j——D

dC/dx (pēc Pika likuma).
Analoģiski pēc Oma likuma elektriskās strāvas stiprums propor-

cionāls sprieguma gradientam:

i=-\ļRdU/dx.

No minētajiem diferenciālvienādojumiem redzams, ka kustības

daudzuma, siltuma, masas un elektriskās strāvas pārnese ir analogi.

Tādēļ kustības daudzuma, siltuma un masas pārneses procesus var

modelēt ar elektrisko strāvu. Uz minēto procesu analoģiju pamato-

jas analogo skaitļošanas mašīnu darbība.

Līdzsvara stāvoklis un pārneses procesu virziens. Praktiskie ķī-

mijas tehnoloģijas procesu un aparātu aprēķini sākas ar procesa_ sta-

tikas likumu analīzi. Statikas likumu analīze saistīta ar sistēmas

līdzsvaru. Līdzsvarā esoša sistēma nemaina savu stāvokli laika.
_

Lai mainītos sistēmas līdzsvars, tai jāpieliek ārējs spēks. Arēja

spēka iedarbību uz līdzsvarā esošo sistēmu nosaka divi termodina-

mikas nosacījumi — Lešateljē princips un Gibsa likums.

Lešateljē princips paredz, ka sistēmā, kas ārējas iedarbības (tem-

peratūras, spiediena vai koncentrācijas maiņas) rezultāta izvesta no

līdzsvara stāvokļa, rodas pretdarbība, kura šo iedarbību samazina.

Pamatojoties uz Lešateljē principu, var noteikt, kadj parametri jā-

maina, lai izmainītu sistēmas stāvokli ražošanai veļama virzienā.
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Gibsa fāžu likums norada sakarību starp sistēmas komponentu
skaitu X, fāžu skaitu L un to brīvības pakāpēm B:

B=Ķ-L+ 2.

Pēc fāžu likuma var noteikt mainīgo parametru skaitu, kuri no-

saka sistēmas līdzsvaru un kuru vērtības var brīvi izvēlēties.

Procesu virzošie spēki un to kinētiskie vienādojumi. Lai izdarītu

procesa analīzi un vajadzīgos aprēķinus, līdz ar materiālo bilanci

un enerģijas bilanci jāzina arī procesa norises ātrums.

Tehnikā cenšas sasniegt pēc iespējas lielāku procesa norises āt-

rumu, jo tādējādi paaugstina iekārtas izmantošanas intensitāti,

t. i., iegūstamā produkta masu kilogramos, tilpumu kubikmetros vai

gabalu skaitu no iekārtas darba tilpuma vienības vai laukuma vienī-

bas laika vienībā. Jo intensīvāk iespējams izmantot iekārtu, jo ze-

māka ir produkta pašizmaksa. Paaugstinot iekārtas izmantošanas

intensitāti, palielinās tās ražīgums. Inženieri un konstruktori cenšas

uzlabot iekārtas, lai palielinātu to izmantošanas intensitāti.

Analoģija starp kustības daudzuma, siltuma un masas pārnesi
novērojama arī, salīdzinot šo procesu kinētiskos vienādojumus. Ki-

nētiskie vienādojumi parāda procesu intensificēšanas iespējas.
Hidromehānisko procesu kinētiskais vienādojums:

(dVIdT)/S=k'Ap =Ap/Rh,

kur V
— šķidruma (gāzes) tilpums, m 3; % — procesa norises laiks,

s; S — plūsmas šķērsgriezuma laukums, m2; k' — vides caurlaidības

koeficients; Ap — spiedienu starpība plūsmas sākumā un beigās, Pa;
Rh=l/k' — hidrauliskā pretestība.

Siltumaapmaiņas procesu kinētiskais vienādojums:

{dQld%)lS'=k"M=UIR s,

kur Q — siltuma daudzums, J; x —

procesa norises laiks, s; S' —

sildvirsmas laukums, m2; k"
— siltuma pārejas koeficients; At —

temperatūru starpība starp vidēm, °C; Rs
=l/k" — termiskā pretes-

tība.

Masas apmaiņas procesu kinētiskais vienādojums:

(dM/dr)ļS" =k'"AC =ACļRm,

kur M — vielas masa, kg; t —

procesa norises laiks, s; S" — fāžu

saskares virsmas laukums, m 2; k'" — masas pārneses koeficients;
AC

— koncentrāciju starpība, mol; Rm
=\\k'" — pretestība masas

pārejai.
Minēto procesu kinētiskie vienādojumi izsakāmi ar kopēju vienā-

dojumu:

Ml(Sx)=kA=A/R. (1.1.)

kur M
— procesa rezultāts, piemēram, pārnestais siltuma daudzums,

masa; S
— procesa darbīgās virsmas laukums (šķērsgriezuma lau-

kums, sildvirsma, fāžu saskares virsma); t — procesa norises laiks;
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k
— procesa ātruma koeficients; A — procesa virzošais spēks (spie-

dienu, temperatūru, koncentrāciju starpība); R —

procesa pretestība.
Sakarība M/(Sx) raksturo procesa intensitāti.

Procesa intensitāte ir tieši proporcionāla procesa virzošajam spē-
kam A un apgriezti proporcionāla pretestībai R. No vienādojuma
(1.1) redzams, ka procesa ātrumu var palielināt, palielinot procesa
virzošo spēku A vai samazinot pretestību R.

Kinētiskie vienādojumi ir daudz sarežģītāki, ja vienlaikus norisi-

nās vairāki procesi, piemēram, hidromehāniskie procesi un siltuma

procesi, masas apmaiņas procesi un siltuma procesi v. c. Šādus pro-

cesus intensificē, stimulējot galveno procesu.
Aprēķinu mērķi un uzdevumi. Ķīmijas procesu un aparātu aprē-

ķinus izdara, lai noteiktu pārstrādājamā materiāla plūsmas veidu,
masu vai tilpumu, patērējamo enerģiju. Svarīgi izdarīt procesa kinē-

tikas likumu analīzi. Sī analīze rada iespēju procesus modelēt un

noteikt to optimālos realizēšanas apstākļus.

Ķīmijas tehnoloģijas procesu un aparātu pētīšanas metodes.

Straujais ķīmijas tehnoloģijas progress izskaidrojams ar teorijas
un eksperimenta ciešu vienotību. Pētīšanas procesā līdz ar faktu

noskaidrošanu izzina arī to saistību ar citām parādībām.
Tehnoloģisko procesu vispusīgas pētīšanas metodika ietver sta-

tiskos pētījumus (robežu nosacījumu noteikšana), kinētiskos pētīju-
mus (virzošā spēka rakstura noskaidrošana) un dinamiskos pētīju-
mus (parametru maiņa laikā virzošā spēka ietekmē).

Ķīmijas tehnoloģijas procesiem kopēja ir to sarežģītā struktūra,
kuras dēļ tos sauc par kimijas tehnoloģijas sistēmām.

Ķīmijas tehnoloģijas sistēmas ietver sevī fizikālķīmisko procesu

kopumu un līdzekļus to realizēšanai, lai ražotu produkciju vajadzī-

gajā daudzumā un kvalitātē. Ķīmijas tehnoloģijas sistēmas sastāv

no elementiem (atsevišķām daļām), kuros realizē tehnoloģiskos pro-

cesus vajadzīgās produkcijas iegūšanai.
Ķīmijas tehnoloģijas sistēmu hierarhijai ir sarežģīta struktūra.

lespējama šāda hierarhijas struktūra: nozare vai ķīmijas kombināts;

tehnoloģiskā līnija (rūpnīcu kopa, kuras saista kopēja ražošana);

ķīmiskā rūpnīca; cehs: pamatprocesi (sistēmas elements).
Jēdzieni sistēma un elements ir relatīvi, t. i., ja vienā sistēmā ir

kāds elements un šo elementu var sadalīt sastāvdaļās, tad tas reizē

ir arī sistēma, bet zemāka ranga. Ja par sistēmu uzskata aparātu,
tad par elementiem uzskatāmi tā atsevišķie mezgli (piemēram, ab-

sorbera šķīvis), ja par sistēmu uzskata cehu, tad elementi ir atse-

višķie aparāti. Aplūkojot kā sistēmu rūpnīcu, elementi ir cehi.

Starp sistēmas elementiem vienmēr pastāv funkcionāla savstar-

pējā saistība tehnoloģisko plūsmu veidā. Tehnoloģiskā plūsma ir

enerģijas un masas pārvietošanās telpā.

Atsevišķa procesa hierarhija elementi ir parādības, kas norisinās

mikrolīmeņos un makrolīmeņos vai arī jaukti.

Analizējot procesus, kas notiek aparātos, visas parādības pieņemts
dalīt divos līmeņos: mlkrollmenī (procesa mikrokinētlka) un makro-

limenl (procesa makrokinētika). Mlkrokinētikal pieskaitāmi fizikāl-
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ķīmiskie efekti, t. i., fizikālo un ķīmisko parādību norises ātrumi mo-

lekulu (atomu) līmenī vai nelielā (lokālā) aparāta tilpumā. Procesa

makrokinētika pēta fizikālķīmisko sistēmu izturēšanos visā aparātā.
Tur mikrolīmeņa efektiem pāri klājas hidromehāniskās parādības,
siltuma un masas pārneses parādības, kuru struktūru nosaka aparāta
konstruktīvās īpatnības.

Objekta analīzi veic šādos posmos:

1) pētījuma mērķa un uzdevuma formulēšana;
2) hierarhijas līmeņa noteikšana un elementu izvēle atkarībā no

izvirzītā mērķa un procesa izzināšanas pakāpes. Sistēmas sadalīšana

pa līmeņiem;
3) sistēmas elementu aprakstīšana matemātisko modeļu veidā;

4) matemātiskā modelēšana (sk. 27. lpp.);
5) pētījuma mērķa sasniegšanas iespēju novērtējums.

1.4. LĪDZĪBAS TEORIJA UN FIZIKĀLĀS MODELĒŠANAS PRINCIPI

Līdzības teorija. Līdzības teorija māca, kā organizējami eksperi-
menti, apstrādājami iegūtie rezultāti un kā nosakāmas procesa ro-

bežas, uz kurām šie rezultāti attiecināmi.

Līdzības teorijai ir liela nozīme ķīmijas tehnoloģijas procesu pē-
tīšanā, kur vēl arvien matemātiskā pieeja mijas ar eksperimentālo.
Ķīmijas tehnoloģijas procesu pētīšanas gaitā sastāda diferenciālvie-

nādojumu (vai diferenciālvienādojumus), kas attiecas uz bezgalīgi
mazu (elementāru) tilpumu un laiku (sk. 33. lpp.).

Diferenciālvienādojumi, kuros nav ievērotas konkrēta procesa

īpatnības, apraksta veselu procesu kopu, kuras robežās darbojas iz-

mantotie fizikas likumi. Konkrētā procesa kvalitatīvai raksturošanai

diferenciālvienādojumos jāieslēdz papildu dati. Šādus papildu datus

sauc par viennozīmīgiem nosacījumiem. Ja diferenciālvienādojumu
risināšanā ievēro viennozīmīgos nosacījumus, process konkretizējas.

Līdzības teorija māca, kā izvēlēties viennozīmīgos nosacījumus,
lai iegūtos rezultātus varētu vispārināt —

attiecināt uz veselu līdzīgu
procesu grupu. Tādējādi mēģinājuma datus, kas iegūti modelim, var

attiecināt uz rūpniecisko objektu.
Viennozīmīgie nosacījumi ietver sistēmas ģeometrisko līdzību,

laika līdzību, procesu raksturojošo lielumu līdzību, sākuma nosacī-

jumu unrobežu nosacījumu līdzību.

Ģeometriskā līdzība. Lai rūpnieciskā iekārtā un modelī notiekošās

parādības būtu līdzīgas, vispirms jāievēro ģeometriskā līdzība.

Ģeometrisko līdzību var izteikt divējādi: ar līdzības invariantiem

un ar līdzības konstantēm.

Ja divas sistēmas ir ģeometriski līdzīgas, tad vienas sistēmas

divu lielumu attiecība ir vienāda ar otras sistēmas atbilstošo lielumu

attiecību. Piemēram, ja 1.3. attēlā cilindrs a (rūpnieciskā iekārta)

ģeometriski līdzīgs cilindram b (modelim), tad

H h
—=—=mv — Ldem=ii.
D d



Sādi izteiktu līdzību sauc par

līdzības invariantu un apzīmē ar sim-

bolu ii=mv (invariants, nemainīgs)
vai ii= idem (vienāds, viens un tas

pats).
Ja attiecību izsaka starp vieniem

un tiem pašiem lielumiem (H pret h;
D pret d v. c), tad ģeometrisko
līdzību izsaka ar līdzības konstanti

C, t. i., ģeometriski līdzīgās sistēmās

jābūt ievērotam nosacījumam

i D
c

Līdzības konstantes indekss / no-

rāda, ka šī konstante attiecas uz ģeo-
metriskajiem izmēriem. H

Aplūkojot norises dažādās apa-

rāta vietās, līdzības konstante C pa-
liek nemainīgs lielums, bet invariants ,
mainās. Turpretī, aizstājot vienu mo-

deli ar otru, kam ir citi izmēri, līdzības konstante mainās, bet in-

variants paliek nemainīgs. Invariantus sauc ari par simplek-
siem.

• Laika līdzība. Ja attiecības starp salīdzināmo procesu norises

laika intervāliem ir vienādas, tad procesos ievērota laika līdzība jeb
tie ir homohroni.

Laika līdzība pastāv, ja

t'i/t",=t
,

2/t"2=t
/

3/t
/'

3
= .. • =C

X,

kur t'i, t'2, x'z... — laika intervāli rūpnieciskā iekārtā; t"i, t"2,
t"3

— laika intervāli modelī; Cx — laika līdzības konstante.

Ja Ct=l, tad šādi procesi ir sinhroni.

Fizikālo lielumu līdzība. Modelējot procesus, jāievēro arī procesus

raksturojošo fizikālo lielumu līdzība, piemēram, pētot hidrodinamis-

kās parādības, jāievēro plūsmas ātruma w, blīvuma p un dinamiskās

viskozitātes
\i līdzība, t. i.,

w'Jw"i= w'2ļw"2= ...

=C
W

p'l/p"l=p
/
2/p'

/

2= ■ ■ ■ =
C

p

v.'i/v."i =uyu."2=
...

=c
v,

kur w'\, w
r

2, p'i, p'2. v.'i, p/2 — ātrumi, blīvumi un dinamiskās viskozi-

tātes rūpnieciskā iekārtā; w"\, w"2, p"i, p"2, \i"2
— ātrumi, blī-

vumi un dinamiskās viskozitātes rūpnieciskai iekārtai līdzīgajā mo-

delī; C
w, C

p, C
v

— ātruma, blīvuma, dinamiskās viskozitātes līdzī-

bas konstantes.
Latvija

1.3. att. Ģeometriskās līdzības
shēma.
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Ja kāda fizikālā lieluma vērtība ir mainīga visā tilpumā, tad

līdzīgos procesos jāievēro šo fizikālo lielumu lauka līdzība1.
Tā kā ātrums w ir vektors, tad vienlaikus jāievēro vektoru para-

lelitāte w'\\ w" abu lauku salīdzināmo punktu katrā pārī.
Fizikālo lielumu līdzību var izteikt arī ar līdzības invariantiem,

piemēram, w'\ļw'2=w"ļ/w"2
=

...
=i

w.
Sākuma nosacījumu un robežu nosacījumu līdzība. Tehnoloģisko

procesu teorētiskie pētījumi saistīti ar diferenciālvienādojumu atri-

sināšanu, kuri sastādīti veselai parādību grupai.
Lai no procesu grupas matemātiskā apraksta (diferenciālvienā-

dojumiem) izdalītu vienu konkrētu procesu, diferenciālvienādojumos
jāievēro noteikti nosacījumi: 1) pētāmā procesa fizikālo lielumu sa-

dalījums telpā (vai tilpumā) sākuma momentā un 2) pētāmā pro-

cesa fizikālo lielumu sadalījums uz sistēmas robežām ar apkārtējo
vidi (piemēram, plūsmas ātrums pie caurules sienām, temperatūras
vai koncentrācijas sadalījums uz ķermeņa virsmas). Tie ir aplūko-

jamā procesa sākuma nosacījumi un robežu nosacījumi.
Līdzības teorēmas. Ir trīs līdzības teorēmas,kas noskaidro, 1) kādi

lielumi mēģinājumos nosakāmi; 2) kādā veidā jānoformē mēģinā-

jumu rezultāti; 3) kādas parādības uzskatāmas par līdzīgām un uz

kādiem praktiskiem gadījumiem attiecināmi mēģinājumu rezultāti.

Pirmā līdzības teorēma (Ņūtona teorēma). Parādības

raksturojošie kritēriji līdzības gadījumos ir skaitliski vienādi.

Mehāniskos procesos darba pārvēršanu kinētiskajā enerģijā iz-

saka matemātiska sakarība Fl=mw 2/2, kur F — spēks, / — ceļš,

m —

masa, w — ātrums.

Ja salīdzina divas mehāniskā ziņā līdzīgas sistēmas, tad pirmo
sistēmu raksturo sakarība Fļl\ =mļWļ

2/2 un otro sistēmu —
F

2
l2=

— m 2w2
2/2. No šiem vienādojumiem iegūst, ka

Fdxl(ml wļ
2 ) = 1/2 un F2l 2/(m2w2

2) =1/2 vai

mļW{2
m 2w

2

Līdz ar to redzams, ka mehāniskā ziņā līdzīgām sistēmām jābūt
ievērotam nosacījumam

--=idem =mv.

mw
2

Atšķirībā no invariantajiem simpleksiem (H/D, wjw2) šos līdzī-

bas invariantus sauc par kompleksiem —
tie izteikti ar dažādiem

fizikāliem lielumiem (F, l, m, w). Invariantu kompleksus līdzības teo-

rijā sauc arī par līdzības kritērijiem. Parasti tos apzīmē ar tā zi-

nātnieka uzvārda pirmajiem burtiem, ar kura darbiem tie saistīti.

1 Fizikālo lielumu lauks ir fizikāla lieluma momentāno vērtību izkliede pa

visu tilpumu vai telpu, kurā notiek process.
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Mehānikā daudz nozīmīgu atklājumu guvis I. Ņūtons, tādēļ kri-

tēriju Flļ(mw2) sauc par Ņūtona kritēriju un to apzīmē ar Ne

{Newton):

smNe. (1.3)
mw

2 '

Zīme = norāda, ka uzrakstīts Ņūtona kompleksa apzīmējums, nevis

tā funkcija no lielumiem F, l, m, w:

Ne¥-y(FIJ(mw2
)).

No izteiksmes (1.3) izriet, ka divu sistēmu mehāniskās līdzības

gadījumā spēks F, kas reizināts ar ceļu /, dalīts ar masu m un āt-

ruma w kvadrātu, jebkuriem diviem attiecīgiem punktiem ir skaitliski

vienāds. Ņūtona kritēriju jeb Ņūtona skaitli pieņemts uzskatīt par

dinamiskās līdzības kritēriju.
Jāatceras, ka kritēriji nav nemainīgi visam procesam. Kritēriji ir

skaitliski vienādi attiecīgos punktos tikai procesa līdzības momentos,

tādēļ raksta, ka kritēriji ir identiski (Idem). Ja tie visā procesa laikā

paliktu nemainīgi, tad pareizāks būtu apzīmējums const.

Pirmā līdzības teorēma norāda arī uz to, kādi lielumi jānosaka
mēģinājumos — jānosaka visi tie lielumi, kas ietverti procesu rak-

sturojošos kritērijos.
No formulas (1.2) izriet, ka

Vm
2

/ V w2i

lekavās dotās attiecības ir līdzības konstantes:

Fi
m

mi r r

F2 l2 m2w2

Sistēmu mehāniskās līdzības gadījumā jābūt ievērotai attiecībai

CfCi
=l (1.4)

Formulas (1.4) izteiksmi sauc par lidzibas indikatoru. No šīs for-

mulas izprotams šāds pirmās līdzības teorēmas formulējums (pēc
M. Kirpičova). Līdzīgām parādībām līdzības indikatori vienādi ar

vienu.

Līdzības kritēriji ir bezdimensionāli skaitļi, piemēram,

Ne -

[H-U]
_

N'm
_

kg-m-m-s 2

_ {
[m][w2] kg-m 2/s 2

s
2-kg-m2

Analoģiski kā minētajā gadījumā iegūts Ņūtona kritērijs Ne, no

vienādojumiem, kas raksturo citu parādību kopu, iegūstami arī citi
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kritēriji. Pie tam nav svarīgi, vai sākotnējais vienādojums uzrak-

stīts algebriskā vai diferenciālā veidā. No sarežģītākiem vienādoju-
miem iespējams reizē iegūt vairākus kritērijus (sk. Navjē—Stoksa
vienādojuma izrisinājumu 70. lpp.).

Līdzības kritēriji nav patvaļīgi izveidoti dažādu fizikālu lielumu

kompleksi. Katrs no tiem atspoguļo noteiktu procesa daļu, un tiem

ir noteikta fizikāla jēga.
Otrā līdzības teorēma (Federmana—Bekinhēma teo-

rēma). Parādības raksturojamas kā funkcionāla sakarība starp lidzi-

bas kritērijiem.
Otrā līdzības teorēma rāda, ka mēģinājumu rezultāti jāizsaka

kā funkcionāla sakarība starp kritēriju Xi (kurā ietverts meklējamais

lielums) un kritērijiem Ķ2, K3.. ~ kuri raksturo procesa dažādās

puses:

Xx=f{K2,K3...). (1.5)

Otrās līdzības teorēmas trūkums ir tas, ka tā neparāda šīs fun-

kcijas konkrēto veidu; tā parāda, starp kādiem kritērijiem jāmeklē
sakarība, apkopojot mēģinājuma rezultātus.

Funkcijas konkrētais veids (vienādojums (1.5)) parasti izsakāms

kā pakāpju funkcija:

Kt-CKrKfo (1-6)

vai eksponenciālā veidā (procesu kinētika):

/Ci =/Coexp( —t/8) (dilstošs process);

/Ci =/Co[l —exp(— x/0)] (augošs process*

kur C, m, n — konstantes, kas iegūtas no eksperimentu grafikiem;
K

Q
— kritērija Xx sākuma vērtība, ja t=0 (vai x=oo); % — laiks no

procesa sākuma; 8 —

procesa laika konstante, kas atkarīga no pro-

cesa realizēšanas apstākļiem.

Šādā veidā iegūtās formulas atšķiras no parastajām — empīris-
kajām formulām ar lielākām lietošanas iespējām, jo kriteriālie vie-

nādojumi atspoguļo procesa dažādās puses. Tomēr jāpiezīmē, ka for-

mulā (1.6) parādītā sakarība teorētiski nav pamatota (izņemot atse-

višķus gadījumus), tādēļ formulas, kas iegūtas šādā veidā, lietoja-
mas kritēriju K

2 un K
3

robežās.

Kritēriju skaitu, kas raksturo procesu (vienādojums (1.5)), iegūst

pēc jt teorēmas (Bekinhēma—Eigensona teorēmas) atkarībā no fizi-

kālo lielumu skaita, kuri ietilpst procesu raksturojošos vienādojumos,
un no to pamatvienībām.

Ja parādību raksturo n fizikālie lielumi un šos lielumus izsaka

ar m pamatvienībām, tad ir tikai

zt=n— m (1.7)

bezdimenslonālu grupu ar X=z— m kompleksiem un S=n—z simplek-
siem, kur z — fizikālo lielumu skaits, kuriem ir dažādas vienības.
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Piemēram, mehāniskos procesos sakarību starp darbu un kinētisko enerģiju
izsaka vienādojums Fl=mw2/2 (sk. 18. lpp.). So procesu raksturo fizikālie lielumi:

spēks F, N; ceļš /, m; masa m, kg; ātrums w, m/s. Tātad n= 4, z=4. Minēto fizi-

kālo lielumu vienības komplektējas no vienībām kilograms, metrs un sekunde, tā-

tad m= 3. Pamatojoties uz n teorēmu, bezdimensionālo grupu skaits Jt=4—3=l,

kompleksu skaits Ķ— 4 — 3=l, simpleksu skaits S=4 —4=0.

Nosakot kritēriju skaitu un to veidu, kritērijs K
u

kas ietver mek-

lējamo lielumu, izsakāms kā funkcija no pārējiem kritērijiem Ķ 2,
K3... (vienādojums (1.5)).

Kā jau minēts, procesu raksturojošus kritērijus iegūst, atrisinot

pēc līdzības teorijas metodēm attiecīgos diferenciālvienādojumus
(sk. 70. lpp.) vai algebriskās izteiksmes. Tas ir ļoti svarīgi, jo iespē-
jams iegūt līdzības kritērijus no sastādītiem, bet neatrisināmiem pro-

cesu diferenciālvienādojumiem.

Piemēram, šķidruma plūsmas zaudētais spiediens berzes pārvarēšanai pēc

Darsī—Veisbaha formulas (sk. vienādojumu (2.47) izsakāms šādi:

/ pw
2 Ap 1 l

Ap=X jeb =—X— .
d 2 pi»

! 2 d

Saskaņā ar jt teorēmu n= 5, m= 3, 2= 4, tātad n=s —3=2, /C=4—3=l un

5=5-4=l.

Attiecība Ļ=G (ģeometriskais simplekss), bet k=f(Re) (sk. 63. lpp.).
d

Līdzības teorijā attiecību sauc par Eilera kritēriju Eu. Tātad līdzīgās

plūsmās spēkā ir šāda sakarība:

Eu=f(Re, G). (1.8)

Trešā līdzības teorēma (Kirpičova—Guhmana teorēma).
Līdzīgi ir tādi procesi (parādības vai sistēmas), kuriem matemātis-

kās izteiksmes (diferenciālvienādojumi) ir vienādas un viennozīmī-

gie nosacījumi ir līdzīgi.
Kritērijus, kuros ietilpst fizikālais lielums, kas nav ietverts vien-

nozīmīgajos nosacījumos, sauc par nosakāmiem kritērijiem. Nosakā-

mais kritērijs ir tas kritērijs, kurā ietilpst nosakāmais lielums, pie-
mēram, kritērijs Ķ\ vienādojumā (1.5). Pārējos kritērijus, kuros

ietilpst viennozīmīgajos nosacījumos esošie fizikālie lielumi, sauc

par noteicošiem kritērijiem (kritēriji Ķ
2, K3... vienādojumā (1.5)).

Plašāk lietojamie līdzības kritēriji. Līdzības teorijā tehnoloģisko

procesu vispusīgai attēlošanai lieto īpašus līdzības kritērijus.
Hidraulisko un aerodinamisko procesu raksturošanai lieto Rei-

noldsa, Eilera, Frūda, Galileja, Arhimēda un Grashofa kritērijus.
Daudzus no minētajiem kritērijiem iegūst, pārveidojot Ņūtona kritē-

riju.
Reinoldsa kritērijs Re. Šis kritērijs ir noteicošais kritē-

rijs ne tikai hidrodinamikasun aerodinamikas vienādojumos, bet arī

siltuma un masas apmaiņas (difūzijas) vienādojumos. Tas raksturo

viskoza šķidruma plūsmu un parāda attiecību starp inerces spēku
un berzes spēku.



22

Reinoldsa kritēriju iegūst, Ņūtona kritērija izteiksmē spēka F

vietā liekot berzes spēku (sk. vienādojumu (2.16)). Ja slāņu virsmu

apzīmē ar S=/2, ātruma gradientu — ar dw/dl un Ņūtona kritērijā
masu izsaka kā m=p/3, tad

dw

Ne=*
—
.

pl3
w

2

Pēc saīsināšanas

i

AI Ai V
dW • ("mL* I dW

Nedl=— — vai Ne dl=— ——■*

p w2p
J

w2

Integrējot (atmetot integrēšanas konstanti) iegūst

Ne =—E—'. (1.9>
pwl

Lai iegūtu veselus skaitļus, šo izteiksmi lieto apgrieztā veidā. Ja

formulu lieto cauruļu aprēķināšanai, tad / vietā ievieto diametru d.

Tā pārveidojot, iegūst Reinoldsa kritēriju parastā veidā:

wdp wd wl
..
,

Re= — = , (1.10)
]l V V

kur w — šķidruma daļiņu ātrums; v — vides kinemātiskais viskozi-

tātes koeficients, —; v — vides dinamiskais viskozitātes koeficients.

P

Eilera kritērijs Eu. Eilera kritērijs izsaka attiecību starp
statisko un dinamisko spiedienu. Tas sastopams vienādojumos, kas-
raksturo plūsmas spiediena zudumus. Eilera kritēriju iegūst no Ņū-
tona kritērija, ievietojot tajā F=Apl

2
un m =pl

3, tad

mEu-ZĻ-, (Ml,
rpw

2
pw

2

kur Ap — spiedienu starpība divos plūsmas punktos.
Frūda kritērijs Fr. Frūda kritērijs raksturo to procesu

līdzību, kuri notiek smaguma spēka ietekmē. Ar to izsaka inerces

spēka attiecību pret smaguma spēku. So kritēriju lieto ciklonu, cen-

trifūgu un maisītāju aprēķinos.
Frūda kritēriju iegūst, izmantojot apgrieztu Ņūtona kritēriju un

spēka F vietā ievietojot smaguma spēku, t. i., F=mg, tad

mw
2

w 2
Ne= vai Fr=—

7. (1.12>
mgl gl

Jebkura kritēriju savstarpēja kombinācija (reizinājums, dalījums
v. c.) ir jauns līdzības kritērijs.
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Galileja kritērijs Ga. Gatileja kritērijs raksturo plūsmas
iekšējo berzes spēku attiecību pret smaguma spēku. To iegūst, kom-

binējot Frūda kritēriju ar Reinoldsa kritēriju:

Fr w 2 \ v ' v

Arhimēda kritērijs Ar. Arhimēda kritērijs raksturo ārējo
berzes spēku savstarpējo iedarbību ar konvekcijas spēkiem, kas ro-

das vides dažāda blīvuma dēj.
Arhimēda kritēriju iegūst, Galileja kritēriju pareizinot ar lielumu

Po-P .

Po

(1.14)
po po

kur po un p
— vides blīvums divos sistēmas punktos; g

— brīvās

krišanas paātrinājums.

Grashofa kritērijs Gr. Grashofa kritērijs raksturo iekšējo
berzes spēku un konvekcijas spēku savstarpējo ietekmi, kas rodas

tāpēc, ka atsevišķos neizotermiskos plūsmas punktos ir blīvumu star-

pība.
Vides blīvums atkarībā no temperatūras mainās šādi:

p
=Po(l-BtAO, (1.15)

kur p\ —
termiskās izplešanās koeficients; Ar — temperatūru star-

pība, kurai atbilst blīvumu starpība po —p.

Arhimēda kritērijā ievietojot p vietā tā izteiksmi (sk. vienādo-

jumu (1.15)), iegūst Grashofa kritēriju

Siltuma procesu raksturošanai lieto Nuselta, Bio, Furjē, Prantla,

Peklē, Ķutateladzes un citus kritērijus.
Nuselta kritērijs Nu. Nuselta kritērijs raksturo konvekci-

jas siltuma atdevi uz robežas starp plūsmu un virsmu:

kur a — siltuma atdeves koeficients; X — vides siltumvadītspējas
koeficients; / — iekārtas noteicošais izmērs, caurulēm

—
diametrs.

Bio k r i t ē r i j s 81. Bio kritērijs parāda attiecību starp siltuma

atdeves Intensitāti a un sieniņas siltumvaditspēju K sļU nestacionā-

rām siltuma plūsmām (sk. 260. lpp.):

(1.18)
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Furjē kritērijs Fo. Furjē kritēriju lieto nestacionāru sil-

tuma apmaiņas procesu raksturošanai laika momentos, kad iestājas
līdzība. Furjē kritēriju izsaka šādi:

kur k — siltumvadītspējas koeficients; % — ārējo apstākļu maiņas,
laiks; p

— vides blīvums; c — vides īpatnējā siltumietilpība; / —

iekārtas noteicošais izmērs.

Prantla kritērijs Pr. Šo kritēriju lieto kā noteicošo kritē-

riju konvekcijas vienādojumos:

(1 .20>

Peklē kritērijs Pe. Peklē kritērijs vienlaikus raksturo pro-

cesa hidrodinamiskos nosacījumus un apkārtējās vides siltuma īpa-
šības.

• .1 .
_ cii bI wlcp

Pe=Pr-Re=—£ = —, (1.21)
A, V X

kur v — kinemātiskais viskozitātes koeficients; p
—

vides blīvums;.
X — siltumvadītspējas koeficients; p,

— dinamiskais viskozitātes-

koeficients; c —
vides īpatnējā siltumietilpība.

Kutateladzes kritērijs Ku. Ķutateladzes kritērijs raksturo

siltuma apmaiņu fāžu pārvērtībās:

(1.22),
cAt

kur r — agregātstāvokļa maiņas siltums; c — vides īpatnējā siltum-

ietilpība; At — temperatūru starpība starp piesātināto stāvokli un

pārkarsējumu.

Starp difūzijas procesiem un siltuma procesiem pastāv analoģija.
Difūzijas procesus raksturojošie kritēriji līdzīgi siltuma procesu kri-

tērijiem. Difūzijas kritērijos siltuma apmaiņas koeficienta vietā ir

masas apmaiņas koeficients p\ bet siltumvadītspējas un temperatūras
vadītspējas koeficientu vietā

— difūzijas koeficients D.

Šo procesu analoģija atspoguļojas arī attiecīgajos kritērijos, pie-
mēram, Nuselta, Furjē un Prantla kritēriji difūzijas procesiem ir

šādi:

A, Wd =__; F°*=

-cW'
Pr* =

-D~-

Dimensiju analīzes metode. Līdzības teoriju var lietot tad, ja-
iespējams sastādīt diferenciālvienādojumus un precizēt viennozīmī-

gos nosacījumus. Pētot sarežģītus procesus, bieži vien neizdodas sa-

stādīt diferenciālvienādojumus, kas raksturotu procesu. Šādos gadī-
jumos, lai iegūtu kriteriālos vienādojumus, lieto dimensiju analīzes.
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metodi. So metodi var lietot tikai tad, ja iepriekšēju eksperimentālo

pētījumu gaitā noskaidrots, kādi fizikālie lielumi un parametri
ietekmē procesa gaitu.

Lai izprastu dimensiju analīzes metodes būtību, noskaidrosim,

kāda sakarība pastāv starp fizikāliem lielumiem un ar kādiem kri-

tērijiem var izteikt lamināru izotermisku šķidruma plūsmu taisnā

caurulē.

Nezinot likumu, kādam pakļauta šķidruma plūsma caurulēs, pēc
vairākiem izdarītiem eksperimentiem un iegūtās pieredzes var seci-

nāt, ka spiediena zudums Ap caurulē starp ieplūdi un izplūdi atkarīgs
no plūsmas ātruma w, šķidruma blīvuma p, dinamiskās viskozitātes

v, caurules diametra d un garuma /. Tātad

Ap=f(w,p, u,d,ļ). (1.23)

So funkciju var izteikt kā pakāpju vienādojumu:

Ap =wa'p
a

>n
a'd a>laK (1.24)

Funkciju (1.23) un vienādojumu (1.24) rakstot kā bezdimensio-

nālu kompleksu, iegūst
X=((>(Ap, w, p, p, d, l) vai

Ķ=CApa
w

b
p<^d'l

k. (1.25)

Vienādojumā (1.25) ietilpstošo lielumu dimensijas izsaka ar M,

L un 0 (masa, garums, laiks) šādi:

|Ap| =|M||L|-'|e|-2; \w\=]L\\e\->', |P| =|Af||L|-3;

|u| = |M||L|-'|e|-'; \d\ =\L\; \l\-\L\.

Mainīgo dimensiju pakāpes, kas ietilpst vienādojumā (1.25), rak-

stāmas dimensiju matricas veidā šādi:

ļApļ \w\ \p\ |uj \d\ \l\

\M\ 1 0 1 10 0

ļLļ -1 1-3 -111 (1.26)

|6| -2-10 -10 0

Pēc n teorēmas (sk. vienādojumu (1.7)) aplūkojamā gadījumā,
kad fizikālo lielumu skaits n=6 un pamatdimensiju (M, L, 6)
skaits m= 3, procesu raksturojošo bezdimensionālo grupu skaits

n=n—m=6 — 3=3.

Kompleksu skaits K=z— m= 5
—

3=2 un simpleksu skaits S= n —

-2=6-s=l.

Pēc matricas (1.26) elementiem aprēķina pakāpes a, b, c, c, f un

k, sastādot lineāru vienādojumu sistēmu:

M a+c+e=o

L -a +b-3c-e +f+k= 0 (1.27)

6 -2a-b-e =0.
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Šo trīs vienādojumu sistēmu, kurā ir seši nezināmie, risina šādi:

1) sāk no Ap, kas ir meklējamais lielums, un pieņem, ka a=l,
e=0 un k= 0. No vienādojumu sistēmas (1.27) iegūst c= —1, b=

=-2 un f=o;

2) ja a=0, e= 1 un &=0, tad c= 1, 6= — 1 un f= —1;

3) ja a=0, e=o un k=\, tad c=0, 6= 0 un f=- 1.

Izmantojot iegūtās pakāpju vērtības, var uzrakstīt šādu atrisinā-

juma matricu:

ļApļ \w\ ļpļ ļpļ \d\ \l\

abc c f k

« i -2 -i o oo

k2 0-1-11 -10 W>

n3 0 0 0 0 -1 1

No matricas (1.28) iegūst trīs bezdimensionālas grupas

Ap p. /

Jii = 3-; Ji2=——-; Jt3=—•
ioap a

legūtie bezdimensionālie kompleksi ir Eilera kritērijs Eu, ap-

griezts Reinoldsa kritērijs \/Re un ģeometriskais simplekss G. Eilera

kritērijā ietilpst meklējamais lielums Ap, tādēļ tas ir nosakāmais kri-

tērijs, pārējie kritēriji ir noteicošie kritēriji.

levērojot otro līdzības teorēmu, var rakstīt (sk. vienādojumu
(1.8)):

£w=/(Re, G).

So funkciju izsaka kā pakāpju funkciju (sk. vienādojumu (1.6)) un

iegūst

Eu=CRe-mG n, (1.29)

kur C, m un n iegūst no eksperimenta rezultātiem. Laminārai šķid-
ruma (gāzes) plūsmai C=32, m= — 1, n= 1 (sk. 72. lpp.).

Dimensiju analīzes metodes trūkumi:

1) ja nelieto procesa viennozīmīgos nosacījumus, kritērijus grūti
iedalīt nosakāmos un noteicošos kritērijos;

2) ja process eksperimentāli nav pietiekami izpētīts, tad var ga-

dīties, ka kāds no svarīgiem fizikāliem lielumiem tiek ignorēts vai

arī tiek izmantots mazsvarīgs parametrs.
Fizikālā modelēšana. Fizikālā modelēšana ir pētīšanas metode,

kur, izmantojot modeli, realizē un pēta procesus, kas analoģiski ar

procesiem reālos rūpniecības aparātos. Fizikālās modelēšanas pa-
matā ir trešā līdzības teorēma.

Pētījumi attiecībā uz modeļiem no rūpniecības apstākļiem var

atšķirties ar lietojamo vidi, temperatūru, spiedienu v. c. legūtos re-

zultātus apstrādā un izsaka pēc otrās līdzības teorēmas līdzības kri-

tēriju veidā.
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Procesu raksturojošos līdzības

kritērijus iegūst no procesu aprak-
stošiem vienādojumiem (algebris-
kiem vienādojumiem vai diferen-

ciālvienādojumiem) vai arī pēc di-

mensiju analīzes metodes (ja neiz-

dodas sastādīt procesa pamatvie-
nādojumus).

Sarežģītiem procesiem, ja no-

teicošo kritēriju skaits lielāks par
2
...

3, pilnīgu līdzību neizdodas

sasniegt. Sarežģīto ķīmisko pro-

cesu pētīšanā līdzības teorija nav

lietojama.
Modelēšana ievērojami vienkār-

šojas, ja noteiktā režīmā kāds no

fizikālajiem lielumiem (kritēri-
jiem) niecīgi ietekmē procesu, —

tad to var neievērot.

Fizikālajā modelēšanā eksperi-
menta rezultātus izsaka vispārināta
kritēriju vienādojuma veidā (sk. vienādojumu (1.6)). Piemēram, ja
procesa funkcionālā sakarība ir Xi =f(K2 ), tad to var iedomāties kā

pakāpju funkciju, t. i., t\ļ=CX2
m, kur Cunm ir nezināmi. Logarit-

mējot šo vienādojumu, iegūst lg X
x=lgC+ m lg K2. Tas ir taisnes

vienādojums logaritmiskās koordinātās lg/Ci, Sajās koordi-

nātās atliek mēģinājuma rezultātā iegūtos datus (1.4. att.). Novelk

taisni /, tad tg a=m, bet lg C ir nogrieznis uz ordinātas.

1.4. att. Sakarība lg K1=f(lg K2).

1.5. MATEMĀTISKĀ MODELĒŠANA

Par kāda procesa matemātisko modeli sauc šā procesa aprakstu
ar matemātiskiem lielumiem un sakarībām. Matemātiskā modelēšana

ir tāda pētīšanas metode, kurā procesa vietā tiek pētīts tā matemā-

tiskais modelis. sajā darbā bieži tiek izmantoti elektroniskie skaitļo-
tāji.

Matemātiskā modelēšana ietver trīs posmus:

1) procesa matemātiskā modeļa sastādīšana;

2) matemātiskā modeļa atrisināšanas algoritma sastādīšana;

3) modeļa un pētāmā objekta adekvātuma pārbaude.
Matemātiskās modelēšanas metodes, lietojot ESM, rada iespēju

ar nelieliem materiāliem izdevumiem pētīt dažādus procesa varian-

tus, tā īpašības, atklāt tā uzlabošanas iespējas un noteikt procesa

vadīšanas optimālo variantu.

Matemātiskā modelēšana sākas ar matemātiskā modeļa sastādī-

šanu. Sastādot matemātisko modeli, var izmantot divas iespējas.
Pirmā iespēja pamatojas uz procesa mehānisma izpēti, kuras

rezultātā rodas teorija, ko izmanto tālākai procesa analīzei un
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vadīšanai. So pieeju sauc par determinisku pieeju, bet modējus —

par determinētiem modeļiem.
Otrā iespēja lietojama, ja process ir sarežģīts (atkarīgs no dau-

dziem faktoriem) un tā mehānisma atšifrēšanai nepieciešams liels

darba ieguldījums un ilgs laiks. Šādā gadījumā vēlams iemācīties

procesu vadīt empīriski, neiedziļinoties teorijā. Tādu pieeju sauc par

empīrisku pieeju, bet attiecīgos matemātiskos modeļus —

par empī-
riskiem modeļiem.

Determiniskā pieeja ir vispusīga, pēc iegūtajiem rezultātiem var

prognozēt procesa norisi, variantus (piemēram, zinot kāda procesa
mehānismu ar lielu precizitāti, iespējams paredzēt, kā process reaģēs
uz parametru maiņu). Determiniskās pieejas trūkumi

— grūti radīt

teoriju sarežģītiem procesiem.
Empīriskajā pieejā procesa pētīšanas pamatā ir «.melnās kastes»

princips. Pieņemsim, ka aplūkojamās sistēmas iekšējā saistība nav

zināma (šī sistēma ir ieslēgta it kā «melnā kastē»). Tas nebūt neno-

zīmē, ka par sistēmu neko nevar uzzināt un ka to nevar vadīt. Tādai
sistēmai (1.5. att.) ir ievadi x, z un izvadi y, kurus iespējams lietot

sistēmas analīzei un vadīšanai. Šajā nolūkā jāmaina ievadu vērtības

(ierosme — X\, x 2,...; Z\, z
2...) un jānoskaidro, kā tādā gadījumā

mainās izvadu parametri (atsauce —

y\, y 2...).
Šādu sakarību noskaidrošana nav nekas cits kā eksperiments.

Katrs eksperiments ir kādu ievadāmo kontrolējamo parametru (ieros-

mes) maiņa realizējamā procesā un mūs interesējošās atsauces mē-

rīšana. Eksperimentā iegūst sistēmas atsauci uz konkrēto ierosmi

(sk. 104. lpp.).
Izdarot atkārtotus eksperimentus un analizējot to rezultātus, var

iegūt empīrisku vienādojumu (atsauces funkciju) vai vienādojumu
sistēmu, kas izsaka atsauces atkarību no ierosmēm. Šie vienādojumi
arī ir sistēmas empīriskie matemātiskie modeļi. Šos modeļus lieto

procesa analizēšanai, vadīšanai un optimālu režīmu noteikšanai.

Empīriskās pieejas priekšrocība ir tās vienkāršība, bet tās trū-

kums — šaura iespēja ekstrapolēt, t. i., prognozēt procesa norisi

ārpus tām robežām, kurās mainīti lielumi eksperimenta laikā.

Modelēšanas praksē ļoti svarīga ir pāreja no modeļa uz rūpnie-
cisko objektu. Tad jāparedz, kā mainīsies procesa (aparāta) para-

metri, ja no maza modeļa pāries uz lielu oriģinālu. Strādājot ar de-

terminētiem modeļiem, šādas

pārejas sekas ir drošāk pa-

redzamas.
Procesu matemātiskie mo-

deļi, kas iegūti pēc determi-

niskās pieejas, pēc savas

struktūras ir ļoti dažādi.

Tipiskie determinētie modeļi
ir iedalāmi:

1) algebriskos vienādoju-
mos, kuros ar mainīgiem lie-

lumiem notiek saskaitīšana,

1.5. att. «Melnās kastes> principiālā shēma:

x — kontrolējamie ievadi;z — nekontrolējamie
ievadi; y — izvadi.
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atņemšana, reizināšana, dalīšana, kāpināšana, un transcendentos

vienādojumos, kuros ietilpst trigonometriskās funkcijas. Risināšanas

grūtības atkarīgas no vienādojumu skaita un no tajos ietilpstošo
funkciju veida. Vieglāk risināmi pirmās pakāpes vienādojumi (line-
ārie), sarežģītāk — transcendentie;

2) parastos diferenciālvienādojumos, kuri satur tikai viena neat-

karīgā mainīgā lieluma funkciju. So modēju risināšanas sarežģītība
atkarīga no diferenciālvienādojumu skaita sistēmā un no tā, vai

vienādojumi ir lineāri vai nelineāri. So uzdevumu risināšanai var

izmantot analogās skaitļošanas mašīnas;

3) parciālos diferenciālvienādojumos, kuri satur vairāku neatka-

rīgo mainīgo lielumu funkcijas. Sādi uzdevumi ir sarežģītāki.

Modeļi var saturēt arī, piemēram, integrālvienādojumus, loģiskās
operācijas v. c.

Empīriskas pieejas gadījumā atsauces funkcijas veids iepriekš nav

zināms, tas ir jāizvēlas atkarībā no eksperimentu rezultātiem. Ja y

atkarīgs tikai no x un atkarība ir vienkārša (pēc grafika), tad at-

sauces funkciju var noteikt pēc līknes izskata. Ja ir vairāki argu-

menti vai grafiks ir sarežģīts, tad rodas grūtības.
Eksperimentālos modeļus bieži izsaka regresijas vienādojumu

veidā.

Ja atsauce y (sk. 1.5. att.) atkarīga no kontrolējamām ierosmēm

[x\, x2, ..., x
n) un nekontrolējamām ierosmēm (z\, z

2, ....
zn ) pēc

sakarības

y=f(X\, X2X
n, Z\,Z2, ... , Zn)

un ja nekontrolējamās ierosmes neievērojami maz ietekmē y, tad pē-
dējā vienādojuma labās puses funkciju var sadalīt divās funkcijās:

y
=q>(xv x

2,...,
x

n ) +yp(zlt z2,..., z
n

)-

Funkciju qp(xi, x 2, x
n) (jeb īsāk (p(*i)) uzskata par

empīriskā modeļa pamatu, bet funkciju iļj(zi, z2, zn ) (jeb īsāk

ib(zi)) — par kļūdu.
Lielāko daļu funkciju, ar ko sastopas tehnoloģiskos procesos,

iespējams izvirzīt Teilora rindā, tāpēc funkciju y(Xļ) sākumā iero-

bežo ar rindas pirmajiem locekļiem. legūtais polinoms aptuveni iz-

saka nezināmo funkciju cp (atj). Tuvinājuma kvalitāti nosaka Teilora

rindas atlikušā daļa, kuru esam ignorējuši. Polinoma koeficientus

aprēķina pēc vismazāko kvadrātu metodes.

Empīriskās (arī determiniskās) pieejas gadījumos jāpārbauda

iegūto vienādojumu adekvātums pētāmajam procesam, t. i., cik pre-

cīzi tie apraksta attiecīgo procesu.
Adekvātuma pārbaudes princips ir tāds, ka salīdzina aprēķinu

rezultātu izkliedi ar eksperimenta kļūdu, kas iegūta, salīdzinot pa-

ralēlus eksperimentus. Ja izkliede praktiski sakrīt ar eksperimenta

kļūdu, tad modelis ir adekvāts.

Empīriskā modeļa iegūšanaieksperimenta rezultāti jāizsaka iespē-

jami vienkāršākā veidā. Vispirms pārbauda polinomus (1. pakāpes,
2. pakāpes utt.). Ja kļūda ir liela, tad izvēlas cita veida funkcijas.
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Pieņemsim, piemēram, ka y atkarīgs no trim mainīgiem lielumiem

Xļ, x 2 un x 3. Ja eksperimentos konstatēts, ka y vērtības mainās ne-

daudz, tad var pārbaudīt hipotēzi y=b0 (kur b0
— empīriski noteikts

lielums). Ja pārbaude parāda, ka y atšķirība no b
0

ir k|ūdu robežās,
tad hipotēzi

y=b0 (1.30)

var uzskatīt var pamatotu.
Ja turpretī eksperimentu un aprēķinu rezultātā iegūtās y atšķi-

rības nevar izskaidrot ar kļūdu, tad vienādojums (1.30) (modelis)
nav adekvāts procesam. Tad var pārbaudīt nākamo lineāro tuvinā-

jumu:

y=b0+bixl+b2
x

2+ b3
x

3

(koeficienti fe0, b\, b 2,b3 jānosaka empīriski).
Ja arī šis vienādojums nav adekvāts procesam, tad rezultātus ap-

strādā kā otrās pakāpes polinomu:

y=bo+b i*i +b2x2+ b3x 3+bux[2+b22x2
2+b33x3

2+

+b 12Xix2+b!3XiX 3+b23X 2X 3.

Ja arī šis vienādojums nav adekvāts procesam, tad pārbauda kā

trešās pakāpes polinomu utt. Augot polinomu pakāpei, precizitāte

pieaug, bet vienlaikus palielinās nepieciešamais eksperimentu skaits.

Dažreiz polinomu vietā lieto cita veida funkcijas, piemēram, y=
=Cx m

x 2
n
x3

h (sk. vienādojumu (1.6)). Koeficientu C un pakāpes m,

n, k nosaka eksperimentāli (sk. 27. lpp.).
Vienkāršos matemātiskos modeļus var risināt analītiski. Sarežģī-

tos modeļus risina ar skaitļošanas mašīnām.

Ja lieto ESM, tad, pamatojoties uz procesa modeli (matemātisko
aprakstu), sastāda algoritmu (blokshēmu), kas nepieciešama pro-

grammas izstrādāšanai.

Darbu ar matemātisko modeli, izmantojot ESM, sauc par mate-

mātisko modelēšanu atšķirībā no fizikālās modelēšanas, kad modelis

un oriģināls ir fiziski identiski.

Pretstatīt vienu modelēšanas metodi otrai ir nepareizi. Tehnisko

procesu aprēķinos izmantojamas abas metodes un lietojama tā, kura

attiecīgajā pētīšanas posmā ir efektīvāka.
Jēdziens par ķīmijas tehnoloģijas procesu optimizāciju. Inženiera

uzdevums vienmēr ir bijis ar minimālu darba patēriņu sasniegt vis-

labākos rezultātus. Sādu rezultātu sasniegšana agrāk parasti pama-

tojās uz speciālista pieredzi, intuīciju.
Izveidojoties kibernētikai

—
zinātnei par sarežģītu sistēmu vadī-

šanu un sākoties skaitļošanas mašīnu lietošanai projektēšanā, vadī-

šanā, kā arī ekonomikā, radās jauns zinātnisks virziens — tehnolo-

ģisko procesu optimizācija.
Tehnoloģisko procesu optimizācija iedalās trīs posmos: 1) uzde-

vuma formulēšana; 2) optimizēšanas algoritma atrašana (optimālo
apstākļu atrašana); 3) optimālo apstākļu ieviešana ražošanā.



Uzdevuma formulēšana ir galvenais un arī grūtākais posms op-

timizācijā. Slikti formulēts uzdevums, bet atbilstoši šim formulēju-
mam pareizi atrisināts uzdevums var dot absurdu praktisko rezul-

tātu.

Tehnoloģisko procesu uzdevumu formulēšanā jāņem vērā nozares

vispārējā attīstība, procesu fizikāli ķīmiskās īpatnības, ekonomiskie

apsvērumi, konjunktūra un daudzi citi faktori.

Pirms optimizācijas uzdevuma sastādīšanas jābūt izraudzītam

optimizācijas kritērijam. Optimizācijas kritērijam jāapmierina trīs

prasības: 1) jābūt vienīgajam; 2) jābūt izteiktam skaitliski; 3) uz-

labojoties sistēmas darbībai, jāmainās monotoni.

Pati grūtākā prasība ir tā, ka kritērijam jābūt vienīgajam. Opti-
mizācijas kritērijs ir viens no vairākiem procesa rādītājiem. Ražo-
šanā mūs interesē nevis viens, bet vairāki rādītāji, un mēs vēlamies,
lai kaut pēc dažiem rādītājiem sistēma būtu vislabākā. Praktiski
vienmēr ir vēlams, lai iekārtas ražīgums, produkcijas kvalitāte, peļņa
būtu maksimāli, bet pašizmaksa, zudumi, kaitīgie izdalījumi apkār-

tējā vidē — minimāli. Visus nosauktos rādītājus nevar pieņemt par

optimizācijas kritērijiem tāpēc, ka dažādie rādītāji ekstremālās vēr-

tības (minimālās, maksimālās) sasniedz dažādos apstākļos.
Optimizējot lielas vienības (rūpnīcu), labi darbojas ekonomiskie

kritēriji — rentabilitāte, peļņa, pašizmaksa v. c. Optimizācijas risi-

nāšana pēc šiem kritērijiem ir jo sarežģītāka, jo augstāka ir hierar-

hija (cehs—rūpnīca—apvienība—ministrija). Ekonomiskos kritērijus

parasti lieto, sākot ar rūpnīcu un lielākiem objektiem.
Vienkāršākiem gadījumiem (tehnoloģiskā procesa atsevišķiem

posmiem, aparātiem v. c.) lieto tehnoloģiskos kritērijus — ražīgumu,
cikla ilgumu, produkta kvalitāti utt. Sādu optimizāciju sauc par

lokālo optimizāciju.
Prasība kritēriju izteikt skaitliski izskaidrojama ar nepiecieša-

mību salīdzināt vairākus variantus. Piemēram, novērtējums «labs»,
«slikts» ir ar subjektīvu raksturu, un variantu salīdzināšana nav

iespējama.
Prasība pēc monotonas kritēriju maiņas arī izskaidrojama ar gala

rezultātu salīdzināšanu. Objekta optimizācijas iespējas vērtē pēc
principa: «Jo kritērijs lielāks (mazāks), jo labāk». Salīdzinot varian-

tus pēc ekonomiskajiem kritērijiem, jābūt slēdzienam pēc principa,
«jo augstāka peļņa, jo labāk» un «jo mazāka pašizmaksa, jo labāk».

Par optimizācijas kritēriju nevar būt parametrs, kas raksturo

sistēmu tad, ja tam ir optimāla vērtība. Tas ir optimizācijas faktors.
Tehnoloģisko procesu optimizācijai ir nozīme tad, ja rūpnīcā ir

augsta mehanizācija, automatizācija un vispārēja ražošanas kultūra.
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I. HIDROMEHĀNISKIE PROCESI

UN APARĀTI

2. HIDRAULIKAS PAMATI

Hidraulika ir zinātne par šķidrumu līdzsvara un kustības likum-

sakarībām un šo likumsakarību izmantošanu dažādu tehnisku uzde-

vumu risināšanai. Ar D. Bernulli un L. Eilera darbiem XVIII gad-
simtā hidraulika kļuva par mehānikas atzaru un to nosauca par

hidromehāniku analoģiski cietvielu mehānikai.

Ķīmijas tehnoloģijā hidromehānika aplūko šķidru vielu un gāz-
veida vielu (ja gāzei (tvaikam) ievērojami nemainās blīvums) plūs-
mas caurulēs un aparātos, kā arī neviendabīgu sistēmu sadalīšanu:

nostādināšanu, filtrēšanu, centrifugēšanu v. c.

Ķīmiķim tehnologam hidraulikas zināšanas palīdz izprast nori-

ses, kas notiek reaktoros, kolonnu tipa aparātos, žāvētavās, cepļos

v. c. Pamatojoties uz šīm zināšanām, iespējams izvēlēties optimālos
darba apstākļus un projektēt intensīvas darbības iekārtas.

Šķidrumos (gāzēs) molekulas ir ļoti kustīgas, tādēļ šķidrumiem

(gāzēm) nav noteiktas ārējās formas un tie ieņem trauka formu. Pie-

ņemts uzskatīt, ka šķidrumi ir blīva viendabīga vide, ignorējot attā-

lumus starp molekulām.

Hidraulikā parādību vienkāršākai matemātiskai raksturošanai

pieņem, ka šķidrumi nav saspiežami, to tilpums nav atkarīgs no

temperatūras un tie nepretojas stiepes un bīdes spēkiem. Dabā šādi

šķidrumi nepastāv, tādēļ tos sauc par ideāliem šķidrumiem. Dabā

sastopamie reālie šķidrumi atšķirībā no ideāliem šķidrumiem preto-

jas bīdes spēkiem. So šķidrumu īpašību raksturo viskozitāte.

Reālie šķidrumi iedalās īstos šķidrumos (pilienveida šķidrumos)

un gāzveida šķidrumos (elastīgos šķidrumos).
Hidrauliku iedala hidrostatikā, kas pēta šķidrumus miera stā-

voklī, un hidrodinamikā,kas pēta likumus, kādiem pakļauti šķidrumi
kustībā.

2.1. HIDROSTATIKA

Hidrostatika apskata šķidrumus miera stāvoklī un līdzsvara stā-

voklī. Šādos gadījumos neizpaužas reālo šķidrumu raksturīgā īpa-
šība — berze, jo nav kustības. Secinājumi, kas iegūti attiecībā uz

ideāliem šķidrumiem, hidrostatikā lietojami bez labojumiem.
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Hidrostatiskais spiediens. Šķidrumos darbojas virsmas spēki

(proporcionāli virsmai) un masas spēki (proporcionāli šķidruma ma-

sai un paātrinājumam). So spēku darbības rezultātā rodas spiediens,
kuru sauc par hidrostatisko spiedienu. Ja uz laukumu, kas novietots

slīpi zem šķidruma līmeņa un vienāds ar 5, darbojas spēks P, tad

spiediens laukuma dažādos punktos ir dažāds un atkarīgs no iegrem-
dēšanas dziļuma.

P
,

Attiecību
-ģ-

=p Vid sauc par vidējo hidrostatisko spiedienu, un tas

atbilst spiedienam laukuma masas centrā.

Samazinot šo laukumu no S līdz AS, attiecīgi samazināsies arī

AP

spēks P līdz AP. Robežu, uz ko tiecas ja AS->-0, sauc

par hidrostatisko spiedienu punktā un matemātiski izsaka šādi:

AP _dP
as-<-o AS dS

Ja vienlaikus samazinās AP un AS, tad p ir galīgs lielums.

Hidrostatiskais spiediens jebkurā šķidruma punktā visos virzie-

nos ir vienāds. Piemēram, ja uz punktu darbojas spēks p\, tad pretī
tam darbojas tāds pats spēks p\, t. i., p x =p\. Tāpat spēkam p2 dar-

bojas pretī ar to vienāds spēks p'2 utt. Jābūt ievērotam nosacījumam,
ka p\ =p2 =Pz

=P>,=p'\=-p'i=p'z=p\. Pretējā gadījumā punkts neat-

rodas miera stāvoklī, bet ir kustībā.

Hidrostatiskais spiediens atkarīgs tikai no punkta atrašanās vie-

tas, t. i., p=f{x, y, z).

Eilera diferenciālvienādojumi hidrostatikai. Diferenciālvienādo-

jumus sastāda parādību matemātiskai raksturošanai. Atrisinot dife-
renciālvienādojumus, iegūst inženieru praksē lietojamās formulas.

Diferenciālvienādojumu nozīme kļūst labi izprotama, noskaidrojot,
kā iegūst un atrisina Ei-

lera diferenciālvienādoju-
mus. Diferenciālvienādo-

jumu sastādīšanas pamatā

ir matemātikas un fizikas

pamatlikumu ievērošana.

Zem šķidruma līmeņa
izdala elementāru paralēl-

skaldņu formas šķidruma

tilpumu 12345678 un no-

velk koordinātu asis (2.1.
att.). Ja šis šķidruma til-

pums atrodas miera stā-

voklī, tad ir ievērots stati-

kas pamatlikums: visu

spēku, kas darbojas uz šo

elementāro paralēlskaldni,
2.1. att. Shēma Eilera diferenciālvienādojuma

sastādīšanai.
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projekciju summai uz jebkuras no koordinātu asīm jābūt vienādai ar

nulli. Uz šī elementārā paralēlskaldņa virsmām darbojas hidrosta-

tiskais spiediens p un masas spēks F
s.

Ja pieņem, ka virsotnē / darbojas hidrostatiskais spiediens p, tad

uz visu skaldni 1278 darbosies hidrostatiskā spiediena spēks Pms-

Pieņem, ka hidrostatiskais spiediens uz šķautnes 1-4 (sk. 2.1. att.)
attālumā dx mainās par dp. Tad uz garuma vienību spiediena maiņa

ir So attiecību sauc par spiediena gradientu X ass virzienā.

Šķautnes 1-4 kopējais garums ir dx, tādēļ hidrostatiskā spie-

diena maiņa uz visu šķautni ir Hidrostatiskais spiediens pun-

ktā 4 ir P + dx. Tā kā hidrostatiskais spiediens punktā 4 vērsts

pretēji X ass virzienam, tam jāliek priekšā mīnusa zīme.

Hidrostatiskā spiediena spēks, kas darbojas uz visu skaldni 1278,
ir P\27B =pdydz. Spēka Pm* projekcija uz X ass ir Px

i27- Spēks
P1278 =PX

/278-

Hidrostatiskā spiediena spēks uz visu skaldni 3456 ir P3456 =

=— Sī spēka projekcija uz A' ass ir vienāda ar pašu

spēku (pēc analoģijas ar spēka projekciju uz skaldnes 1278), t. i.,

P3456=PX
3456- Pārējo hidrostatiskā spiediena spēku projekcijas uz X

ass vienādas ar nulli.

Uz elementāro paralēlskaldni līdz ar hidrostatisko spiedienu vēl

darbojas masas spēks Fs, kas izsakāms šādi:

F
s
=mg,

kur m — paralēlskaldņa masa; g — brīvās krišanas paātrinājums.
No blīvuma definīcijas izriet, ka

m=pdV,

kur p
— šķidruma blīvums; dV

— elementārā paralēlskaldņa til-

pums, dV=dx dydz.

levērojot iepriekšminēto, masas spēku var izteikt šādi:

Fs =pg dxdy dz.

Smaguma spēka projekcijas F x
s
=0 un F^

s
=0. Projekcija FZ

S
=F

S

uz Z ass ir ar mīnusa zīmi, jo spēka projekcijas virziens pretējs Z

ass virzienam, t. i.,

F
s
z=—pgdxdy dz.

Kad noskaidrotas visu spēku projekcijas uz jebkuru koordinātu

asi, tad spēku projekcijas summē un, lai būtu ievērots statikas pa-
matlikums, šīs summas pielīdzina nullei.
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Speķu projekciju summa uz X ass:

pdļjdz— ( pH— =0.

Analogi iegūst spēku projekciju summu uz V ass:

pdxdz— dx dz=0

un uz Z ass:

pdxdy— ļ p + dxdy—

pg dx dy dz =0.

Atver iekavas, saīsina un, abas puses izdalot ar dx dy dz, t. i.,
dx dy dz= 1, iegūst

dx

-_^0 vai =0 (2.1)

dp dp

legūtie trīs vienādojumi ir Eilera diferenciālvienādojumihidrosta-

tikai, kas matemātiski izsaka, ka spiediena gradienti un vie-

nādi ar nulli, t. i., aplūkojot miera stāvoklī esošu šķidruma slāni,

spiediens nemainās X un V asu virzienā, bet mainās tikai Z ass

virzienā, jo no vienādojumu sistēmas (2.1) trešā vienādojuma iegūst

dp
—=-

-Pg-

Ja koordinātu asis nav paralēlas skaldnēm, tad masas spēka pro-

jekcija uz X ass ir F\=Xpdxdydz, uz V ass Fy
s =Ypdxdydz un

uz Z ass Fz
s =Zpdxdydz. Eilera diferenciālvienādojumi tad rak-

stāmi šādi (attiecinot uz dx dy dz=\):

+A>=0; -4-+yp=0 un -ĒL-.Zp-Q. (2.2)
dx M

dy cz

Trešo Eilera diferenciālvienādojumu hidrostatikai (sk. vienādo-

jumu (2.1)) var izteikt arī šādi:

Tā kā =0, tad Ķ=Ķ un

dx dy dz dz

w(JL+2 ) =o.
VPg '
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Integrējot iegūst

+z=const. (2.3)
P§

Vienādojumā (2.3) pirmais loceklis —
ir izteikts metros. Tā kā

pg

ši izteiksme ir iegūta no vienādojuma Z asij, tad tas nozīme, ka lo-

ceklis
-ļj;

ir nogrieznis uz Z ass, un to hidraulikā sauc par pjezo-

metrisko (statisko) augstumu, jo tas nolasāms no pjezometra (stikla
caurule, kuras viens gals ievadīts šķidrumā, 2.2 att.).

Vienādojuma (2.3) otrais loceklis z ir nogrieznis uz Z ass, un to

sauc par ģeodēzisko jeb ģeometrisko augstumu.

Tādēļ arī summa —+z ir nogrieznis uz Z ass, un to sauc par
Pg

hidrostatisko augstumu H
s.

—+2=//
s
=const. (2.4)

Pg

Hidrostatiskais augstums rāda, cik liela ir šķidruma kopējā ener-

ģija jebkurā punktā. No tā izriet, ka neatkarīgi no punkta koordi-

nātām šķidruma kopējā enerģija ir konstants lielums un vienāda ar

H
s

metriem attiecīgā šķidruma staba augstuma. Vienādojums (2.4)
iegūts, aplūkojot šķidrumu miera stāvoklī, tādēļ H

s izsaka šķidruma

potenciāloenerģiju £
p, t. i.,

JL
+Z=HS =

E
P
.

Pg

2.2. attēlā redzama tvertne ar slīpu cauruli a. Caurulē iestiprinā-
tas stikla caurulītes b, kuras sauc par pjezometriem. Ja šķidrums

2.2.. att. Hidrostatiskais augstums.
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sistēmā ir miera stāvoklī, šķidruma līme-

nis pjezometros ir tāds, kā redzams 2.2.

attēlā.

Tā kā caurule a novietota slīpi pret
horizontu, tad hidrostatiskā augstuma no-

lasīšanai pieņemts brīvi izraudzīts līmenis

Q-X. No attēla redzams, ka kopējais ener-

ģijas (potenciālās) daudzums griezumā /

vienāds ar enerģijas daudzumu griezumā
//, t. i.,

h'v+z' =h"
v
+z" =H

s.

Tas attiecas uz jebkuru punktu zem

šķidruma līmeņa, piemēram, enerģijas
daudzums punktā 1 un punktā 2 ir vienāds:

h
vi+z\ =h

V2+Zī=H
s.

No tā izriet, ka pjezometriskais augstums var palielināties vai

samazināties tikai uz ģeometriskā augstuma rēķina (^pl
=

p~g ' p2==

P 2 \
- -

= — , tadel var rakstīt
pel

Dļ P2
\-Z\= (-22

=const =H
S.

Pg pg

Šo vienādojumu sauc par hidrostatikas pamatvienādojumu.
Vienādojums (2.4) ir mierā esoša šķidruma enerģijas bilance,

kas rāda, ka mierā esošiem šķidrumiem potenciālā enerģija visos

šķidruma punktos ir nemainīgs lielums un vienāds ar pjezometriskā
augstuma un ģeometriskā augstuma summu.

Trešo Eilera vienādojumu hidrostatikai (sk. vienādojumu (2.1))
iespējams uzrakstīt arī šādi:

dp=-pgdz.

Integrējot šo vienādojumu kā noteikto integrāli robežās pi, p 2

un z,, 2
2 (2.3. att.), iegūst

J dp=-pg \dz vai p 2-p, =-pg(z2-Zi).

Tā kā z2-Zi= -h, tad p2-Pi
=pgh vai

P2
=Pi+pgh. (2.5)

No vienādojuma (2.5) aprēķina spiedienu p2 jebkurā punktā zem

šķidruma līmeņa, ja zināms spiediens pi kādā citā punktā.
Paskāla likums. No hidrostatikas pamatvienādojuma izriet, ka

spiediens punktā / un 2 (2.4. att.) ir šāds:

punktā 7 p\=p'+p\ghx,
punktā 2 P2 =p"+P2gh2.

2.3. att. Shēma Eilera dife-

renciālvienādojuma integrē-
šanai.



38

Ja virs šķidruma spiedienu palielina par Ap, tad spiediens
punktā 1 'p\=p'+Ap +p\ghv

punktā 2 p" 2 =p"+Ap+p2 gh2,
t. i., spiediena izmaiņa uz mierā esošu šķidrumu izplatās pa visu

šķidrumu vienādi.

Savienotie trauki. Šķidruma līdzsvara gadījumi divos savienotos

traukos var būt šādi:

1) šķidrumi ir vienādi vai dažādi, un virs to līmeņiem ir dažādi

spiedieni;
2) šķidrumi ir vienādi vai dažādi, un virs to līmeņiem ir vienādi

spiedieni.
Traukā / ieliets šķidrums ar blīvumu pi, bet traukā // — šķid-

rums ar blīvumu p2 (sk. 2.4. att.). Ja šķidrumi savienotos traukos

ir miera stāvoklī, tad spiedienam punktā / jābūt vienādam ar spie-
dienu punktā 2; tie ir punkti, kas atrodas vienā līmenī:

Pi=p'+/iipig un p 2=p"+ h2p2g,

miera stāvoklī p\=p2, tad

P'+ hxpxg=p"+h 2p2g jeb p'-p" =h2p2 g-hipig.

Ja savienotos traukos ir viendabīgs šķidrums, t. i., pi =p2, bet

spiedieni virs līmeņiem ir dažādi, tad

P'-p" =9g{h2-h).

Ja savienotos traukos ielieti dažādi šķidrumi, bet spiedieni virs

līmeņiem ir vienādi, t. i., p'=p", tad

h\p\g=h2p2g.

No tā izriet, ka

J!i_
=

A2
-

p2 hi

Ja savienotos traukos spiedieni virs šķidrumu līmeņiem ir vie-

nādi, šķidrumu slāņu augstumi virs saskares vietas ir apgriezti pro-

porcionāli šķidrumu bllvumlem.

Turpretī, ja savienotos traukos ieliets viendabīgs šķidrums un

spiedieni virs šķidruma līmeņiem ir vienādi, t. i., ja P i=p2 un p'=p",
tad arī hx=h 2. Tātad viendabīgašķid-
ruma līmeņi divos savienotos traukos

atrodas vienādā augstumā.
Spiediens uz trauka dibenu un

sienām. Spēku, kas darbojas uz hori-

zontālu trauka dibenu, aprēķina pēc
formulas

F=P S,

kur F — spiediena spēks, N; p
—

hidrostatiskais spiediens uz laukuma

vienību, Pa; S — trauka dibena lau-

kums, m 2.
2.4. att. Šķidruma līdzsvars savie-

notos traukos.
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2.5. att. Spiediena spēks uz vertikālu sienu.

Ja šķidruma augstums ir h, blīvums p un spiediens virs šķidruma
līmeņa p O, tad hidrostatiskais spiediens

P=Po+ pgh un

F=(Po+ pgh)S
(■ \

vai arī (ja po ir atmosfēras spiediens)

F =pghS=pgV, (2.8)

kur V — traukā esošā šķidruma tilpums, m3.

Spiediena spēku uz vertikālu taisnstūrveida sienu var iegūt gra-
fiski. 2.5. attēlā no šķidruma virsmas (punkta B) atliek mērogā
hidrostatiskā spiediena vektorus, kurš darbojas uz šo sienu. Tā kā

uz šķidruma līmeni un uz vertikālo sienu no ārpuses spiež atmosfē-

ras spiediens pn, to var neievērot. Tad hidrostatiskais spiediens p —

=f(h), t. i., p=pgh.

Punktā B augstums h=0, arī Pb=0. Vislielākais hidrostatiskais

spiediens ir punktā A: pA
=pgH.

Atliekot no punkta B līdz punktam A hidrostatiskā spiediena vek-

torus un savienojot to galapunktus ar taisni BC, spiediena vektoru

sākumpunkti izveido plakni BEFC, kas no šķidruma traukā izdala

trijstūra prizmu ABCDEF.

Spiediena spēka iegūšanai uz sienas izdala elementāru laukumu

AS, kura platums s un augstums Ah, kas ir ļoti mazs. Šķidruma
spiediena spēks uz šo elementāro virsmu

AF=pAS=pg hsAh.

No 2.5. attēla redzams, ka pghs ir elementārā paralēlskaldņa
abcdefgk pamata laukums abfe, bet Ah ir šā paralēlskaldņa aug-
stums, tātad pghsAh ir paralēlskaldņa tilpums. Līdzīgi var iegūt



40

spiediena speķu pa visu sienas laukumu. Tas izsakāms ar prizmas
ABCDEF tilpumu, ievērojot attiecīgos apzīmējumus, t. i., ''

AB-AC pgH2
s

F=—^
r

-BE=™-
2 . (2.9)

Spiediena spēks vērsts perpendikulāri sienai ABDE un virzīts

caur trijstūra ABC masas centru M attālumā — no trauka dibena.

Slīpām sienām, ievērojot iepriekš teikto, spiediena spēks izsakāms

līdzīgi. No 2.6. attēla redzams, ka punktā B darbojas hidrostatiskais

spiediens pgH. Mala AB—
gj • Ja slīpās sienas platums s, tad ar

prizmas ABCDEF tilpumu, ievērojot attiecīgos apzīmējumus, spie-
diena spēks uz sienu izsakāms šādi:

„

AB-BC pgH
2
s

F =

5 • (2-10)
2 2 sin a

Spiediena spēks vērsts perpendikulāri sienai ABDE un virzīts

caur trijstūra ABC masas centru M attālumā no trauka di-
-3 sin a

bena.

Šķidruma relatīvais miera stāvoklis. Šķidruma līmeņus uzskata

par vienāda spiediena virsmām, jo spiediens uz šīm virsmām visos

punktos ir vienāds. Šādas virsmas visos punktos ir perpendikulāras
spēkiem, kas darbojas uz šķidrumu. Ja darbojas tikai Zemes pie-
vilkšanas spēks, tad līmenis ir horizontāls.

Šķidruma relatīvā miera stāvoklī, t. i., kad šķidrums ir mierā at-

tiecībā pret trauku, kurā tas ieliets, bet trauks pārvietojas horizontāli

vai rotē ap savu asi, šķidruma līmenis nav horizontāls.
Ja šķidrums atrodas miera stāvoklī rotējošā cilindrā (centrifūgā,

separatorā) (2.7. att.), tad uz katru šķidruma dajiņu darbojas ma-

sas spēks F
s=mg un inerces centrbēdzes spēks I=m(a

2
x, kur u> —

2.6. att. Spiediena spēks uz slīpu sienu.



cilindra rotācijas leņķiskais ātrums

(co=2nn); x — daļiņas attālums no

rotācijas ass.

Šķidruma virsmai katra punkta
jābūt' perpendikulārai spiediena spē-
kam F, tas ir iespējams, ja līmenis

ir rotācijas paraboloīds (oa=const).
No 2.7. attēla redzams, ka

/ m.d)
2
x a>

2
x

vai ari tga=—, tad
dx

(»
2
x dz o)

2
.

=—;
— un dz= xdx.

g dx g

Integrējot iegūst, ka

v>
2
x

2
_

»■»—S—+C.

Ja x=0, tad C=£0, un šķidruma līmeņa virsmas vienādojums
iegūst šādu veidu:

2-*o=~-. (2.11)

Sis vienādojums izsaka rotācijas paraboloīdu cilindriskās koor-

dinātās (x, w, z).

2.7. att. Šķidruma relatīvais miera

stāvoklis rotējošā traukā.

2.2. HIDRODINAMIKA

Hidrodinamika aplūko likumus, kādiem pakļauti šķidrumi kus-

tībā. Atšķirībā no hidrostatikas, kur šķidruma stāvokli raksturo spie-
diens un šķidruma daļiņas novietojums telpā, hidrodinamikā šķid-
ruma stāvokli raksturo spiediens un šķidruma daļiņas ātrums.

Lai vienkāršotu plūsmas kustības likumus, hidrodinamikā plūsmu
shematizē, piemēram, šķidruma plūsmu uzskata par nepārtrauktu
vidi vai pieņem, ka tā sastāv no atsevišķām elementārām strūkliņām.

Šķidrumu plūsmu rada līmeņu starpība vai sūkņu darbības izrai-

sītā spiedienu starpība.
Caurtece un vidējais ātrums. Šķidruma (gāzes) tilpumu, kas

laika vienībā iztek caur plūsmas šķērsgriezumu, sauc par šķidruma
(gāzes) caurteci [ražīgumu, patēriņu), apzīmē ar Q un izsaka vie-

nībā kubikmetri sekundē (m 3/s).
Starp šķidruma (gāzes) caurteci, plūsmas šķērsgriezuma lau-

kumu un plūsmas ātrumu pastāv šāda sakarība:

Q=wS, (2.12)
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kur Q — šķidruma caurtece, m
3/s; w — plūsmas vidējais ātrums,

m/s; S — plūsmas šķērsgriezuma laukums, m2.

Dažreiz jānosaka laika vienībā caurplūstošā šķidruma (gāzes)
masa. Tad caurteci apzīmē ar Qm:

Qm =pQ =pwS,

kur Qm — caurtece, kg/s; Q — caurtece, m
3/s. Reizinājums pw=W

ir masas ātrums, kg/(m2
-s). Tad

Qm=WS.

Formulu (2.12) izmanto plūsmas vidējā ātruma noteikšanai:

Q
w=-ģ-. (2.13)

Rūpniecības apstākļiem raksturīgie plūsmu vidējie ātrumi sako-

poti 2.1. tabulā.

Formulu (2.12) var lietot arī apaļu cauruļu (vai aparāta) dia-

metra noteikšanai tādā gadījumā, ja šķidruma plūsma aizpilda visu

caurules vai aparāta šķērsgriezumu.
Diametra aprēķināšanai formulu (2.12) pārveido šādi:

nd2

S= =0,785d
2,

4

(2.i4,

2.1. tabula

Šķidrumu, gāzu un tvaiku plūsmu vidējie ātrumi

Plūsmas raksturojums Plūsmas ātrums, m/s

īķidrumi pašplūsmā
viskozi

mazviskozi

'ķidrumi (mazviskozi) sūknējot
sūcvadā

spiedvadā

0,1 ...0,5

0,5... 1,0

0,8... 2,0
1,5... 3,0

Gāzes

dabiskā velkme

gaisvados ar nelielu spiedienu (ventilatori)
gaisvados ar lielu spiedienu (kompresori)

2
...

4 (pat līdz 8)
4... 15 (20)

15...25

Tvaiki

pārkarsēti
piesātināti, ja spiediens

>105 Pa

(1... 0,5) 105 Pa

(2
... 5) 10* Pa

(0,5...2) 104 Pa

(>1 at)
(0,5... 1 at)

(0,2... 0,5 at)

(0,05... 0,2 at)

30...50 (80)

15... 25

20... 40

40... 60

60... 75
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2.8. att. Ātruma gradienta grafiks.

Viskozitāte. Šķidruma plūsmas ātrums šķērsgriezuma dažādos

punktos nav vienāds. Starp šķidruma plūsmas slāņiem rodas ātrumu

starpība, kas rada berzi starp tiem. Sādu iekšējo berzi sauc par vis-

kozitāti (stigribu). Berzi starp šķidrumu un to ierobežojošo virsmu

(caurules, aparāta sienu) sauc par ārējo berzi (to aplūkosim atse-

višķi).
Pēc Ņūtona, berzes spēks P, kas rodas, pārvietojoties vienam

šķidruma slānim pret otru, ir tieši proporcionāls ātruma gradientam
dw/dn (2.8. att.) un saskarē esošo slāņu virsmai S:

P=ļiS(dw/dn), (2.15)

kur
\x

— proporcionalitātes koeficients, kas atkarīgs no šķidruma

īpašībām, temperatūras un spiediena un ko sauc par dinamisko vis-

kozitātes koeficientu jeb par dinamisko viskozitāti, jeb vienkārši par

viskozitāti.

Dinamiskās viskozitātes vienība ir

[p][dn] N-m-s _N-s

[S][dw]
~

m
2

-m

~

m 2

3 S
'

No vienādojuma (2.15) iegūst

(2.16)
ļ S dn

kur Tb — bīdes spriegums (iekšējās berzes spriegums).

Lielumu— sauc par plūstamību.

Attiecību starp dinamisko viskozitāti
p, un šķidruma blīvumu p

sauc par kinemātisko viskozitātes koeficientu v jeb par kinemātisko

viskozitāti:

(2.17)
P

kur v — kinemātiskā viskozitāte, m
2/s; p — šķidruma blīvums, kg/m3.



Attiecību starp šķidruma dinamisko viskozitāti un ūdens dina-
misko viskozitāti tajā pašā temperatūrā sauc par īpatnējo viskozi-

tāti:

U:p= (2.18)
PH2 O

Šķidrumu viskozitāte ievērojami mainās atkarībā no temperatūras.
Viskozitātes maiņu atkarībā no temperatūras attēlo nomogrammās,
kas ievietotas rokasgrāmatās.

Spiediena ietekmē šķidruma viskozitātes pieaugums ir jo lielāks,

jo lielāka ir šķidruma viskozitāte. Taču spiedieni līdz 19,6 MPa

(~200 at) šķidrumu viskozitāti ietekmē maz, tādē] hidraulikā pa-

rasti spiediena ietekmi uz viskozitāti neievēro.

Suspensiju viskozitāti aptuveni var noteikt pēc formulas

Us=u Sk(l+4,s(p), (2.19)

kur p,s
— suspensijas viskozitāte; p.§ķ

— šķidrās fāzes viskozitāte;
(p

— cietās fāzes koncentrācija, kas izteikta kā attiecība starp cietās

fāzes tilpumu un visas suspensijas tilpumu.
Gāzu viskozitāti ievērojami ietekmē temperatūra un spiediens.
Arī gāzu viskozitāti atkarībā no temperatūras līdzīgi kā šķidrumu

viskozitāti ērti noteikt pēc nomogrammās.
Visām gāzēm viskozitāte atkarībā no spiediena nemainīgā tem-

peratūrā mainās pēc vienas un tās pašas sakarības. Gāzes viskozi-

tāte p.p spiedienā p attiecībā pret viskozitāti tanī pašā temperatūrā,
bet normālā spiedienā visām gāzēm izsakāma kā šāda funkcija:

PP_f
( T P \

Zinot gāzes kritisko temperatūru 7\r, kritisko spiedienu pkr un

viskozitāti
pi attiecīgā temperatūrā, var noteikt viskozitāti p, p spie-

dienā p.
Gāzu maisījumiem kinemātisko viskozitāti v m aptuveni var aprē-

ķināt pēc šādas formulas:

_L=^L+Jl+^-+
..., (2.20)

Vm Vi V 2 V 3

kur v 2, v 3 utt.
— maisījuma komponentu kinemātiskā viskozitāte;

X\, Xļ, x 3 utt.
— gāzu maisījuma komponentu moldajas vai tilpum-

da]as.
levērojot likumu par ķīmiski tehnisko funkciju linearltāti, šķid-

ruma viskozitāti iespējams noteikt jebkurai temperatūrai, ja zināma

šķidruma viskozitāte divās temperatūrās. Sajā nolūkā pētāmā šķid-
ruma viskozitāti salīdzina ar kāda cita šķidruma — «standartšķid-
ruma» viskozitāti, kas zināma plašā temperatūru intervālā. Piemē-

ram, jānosaka viskozitāte kādam šķidrumam A, ja zināms, ka tem-

peratūrā t\ tā viskozitāte ir p'A, bet temperatūrā t
2

tā ir p"A. Par

«standartšķidrumu» var izmantot ūdeni.
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2.9. att. Šķidruma viskozitātes noteikšana.

Koordinātās ūdens temperatūra un viskozitāte konstruē ūdens

(standartšķidruma) viskozitātes līkni (2.9. att.). Tālāk iegūst pun-
ktus /un 2, kas atbilst šķidruma viskozitātei p/A un p/'A. No pun-

ktiem / un 2, velkot vertikāles, līdz tās krustojas ar izotermām t\ un

t2 (kas vilktas no temperatūras ass), iegūst punktus 3 un 4, kurus

savienojot iegūst taisni, kas raksturo šķidruma viskozitāti atkarībā
no temperatūras.

Ja ir jānosaka šķidruma A viskozitāte 30°Ctemperatūrā, tad

novelk horizontālu līniju līdz punktam 5, no tā velk līniju uz leju
līdz ūdens viskozitātes līnijai (punkts 6). Punktam 6 atbilstošā ūdens

viskozitāte atbilst šķidruma A viskozitātei 30 °C temperatūrā.
3 — 7

Analītiski šo uzdevumu var atrisināt šadi: =—

T—const, t. i.,
7 —4

~Ļ__ļr =k- Ja ir zināma konstantes k skaitliskā vērtība, tad var no-

teikt šķidruma viskozitāti temperatūrā t\. Šķidruma viskozitāte ir

tāda pati kā ūdens viskozitāte temperatūrā t'\

t'=t" (2.21)
k

Ņūtona un neņūtona šķid-
rumi. Ņūtona atklātais berzes
likums šķidrumiem (sk. vienā-

dojumu (2.15)) ir spēkā attie-

cība uz visām gāzēm un uz

šķidrumiem ar mazu molmasu.

Sadus šķidrumus sauc par Ņū-
tona šķidrumiem. Siem šķidru-
miem sakarību starp bīdes sprie-
gumu Tb un ātruma gradientu
attēlo taisne (2.10. att. 2), jo
tb=p (dw/dn)°, kur a=l.

2.10. att. Sakarība τb =f{dw/dn)
šķidrumiem.
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Šķidrumi ar lielu molmasu (darva, sveķi, suspensijas, pastas,
emulsijas, polimēru un gumijas šķīdumi v. c.) nepakļaujas Ņūtona
likumam. Tādus šķidrumus sauc par neņūtona šķidrumiem. Šiem šķid-
rumiem sakarību starp bīdes spriegumu un ātruma gradientu attēlo

līknes.

Pseidoplastiskie šķidrumi (polimēru šķīdumi) (2.10. att. 1) sāk

plūst, ja bīdes spriegumi ir ļoti mazi. Pieaugot ātruma gradientam

dw/dn, viskozitāte samazinās. Šī tipa šķidrumiem Xb=ps(dwļdn)
a
,

kur a<l, m — šķietamās viskozitātes koeficients.

Dilatantiem šķidrumiem (koncentrētām suspensijām), pieaugot
ātruma gradientam (a>l), raksturīgs nevienmērīgi augošs viskozi-

tātes koeficients (2.10. att.3).

Bingemiem (plastiskiem) šķidrumiem (suspensijām, pastām, eļ-

ļas krāsām v. c.) plūstamību izraisa noteikts bīdes spriegums to

(2.10. att. 4). Ja td>to, tad sākas šo šķidrumu plūstamība un tie

atgādina Ņūtona šķidrumus. Bingemiem šķidrumiem plūstamības

vienādojums ir šāds:

dw

Tb=To+p,p—-—,
dn

kur p p
— plastiskās viskozitātes koeficients.

Pie neņūtona šķidrumiem vēl pieder tiksotropie, reopektiskie un

viskozi elastīgie šķidrumi, bet tos šajā kursā neaplūkosim.

Neņūtona šķidrumu viskozitāti spiediens ietekmē tāpat kā Ņūtona

šķidrumu viskozitāti.

Hidrauliskais rādiuss un ekvivalentais diametrs. Hidraulikā

neapaļa šķērsgriezuma plūsmas pieņemts izteikt ar hidraulisko rā-

diusu, t. i., ar attiecību starp plūsmas šķērsgriezuma laukumu un

saslapinātā perimetra garumu:

rn=—, (2.22)
x

kur rjj — hidrauliskais rādiuss; S — plūsmas šķērsgriezuma lau-

kums; x — saslapinātā perimetra garums.

Apaļa šķērsgriezuma plūsmai hidrauliskais rādiuss

nd2

_

d

Th £td 4 •

Hidraulikā formulas parasti dotas apaļa šķērsgriezuma plūsmām.
Lai formulas varētu lietot jebkura šķērsgriezuma plūsmām, tajās
diametra vietā jāliek ekvivalentais diametrs d

e kv jeb diametrs, kas

izteikts ar hidraulisko rādiusu, t. i.,

4S
d=d

c\lV=4rh jeb dekv= . (2.23)
x
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Piemēri.

1. Šķidrums aizpilda cauruli ar taisnstūrveida šķērsgriezuma laukumu:

S=ab; x=2(a+fe);

4ab ab

rf
e kT= : =

2 — .
2(a+b) a+b

2. Šķidrums plūst pa kanālu ar taisnstūrveida šķērsgriezuma laukumu:

S=bh; x=2h+b;

4bh
rfekv = .

2h+b

3. Šķidrums plūst pa cauruli ar gredzenveida šķērsgriezumu:

S
=—(D2-d2 ); x=n(D+d);

4

4n(D*-d>) (D-d)(D+d)
dekv= i=D— d.

4n(D+d) D+d

Divi plūsmas režīmi. Pētot šķidrumu plūsmu, pazīstamais angļu
fiziķis 0. Reinoldss 1883. gadā konstatēja, ka eksistē divi dažādi

plūsmas režīmi. Tie shematiski parādīti 2.11. attēlā. Ja šķidruma
ātrums ir mazs, tad krāsainā strūkla, kas caurulē / izplūst no kapi-
lāra gala, virzās paralēli caurules sienām (2.11. att. a). Šādu šķid-
ruma plūsmu sauc par lamināru plūsmu. Palielinot šķidruma āt-

rumu caurulē / un pārsniedzot noteiktu ātruma skaitlisko vērtību,
krāsainā strūkla zaudē savu struktūru un sadalās haotiski pa visu

plūsmas šķērsgriezumu (2.11. att. b). Šādu plūsmu sauc par turbu-

lentu plūsmu.
Novērojumu rezultātā O. Reinoldss konstatēja, ka plūsmas re-

žīms atkarīgs no plūsmas vidējā ātruma w, cauruļvada diametra d,
šķidruma blīvuma p un dinamiskās viskozitātes p.

2.11. att. Plūsmu režīmu shēmas.
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Minēto fizikālo lielumu ietekmi uz šķidruma plūsmas režīmu iz-

saka Reinoldsa kritērijs jeb Reinoldsaskaitlis

Re =

9
— (2.24)

kur w — plūsmas vidējais ātrums, m/s; d — cauruļvada diametrs,

m; p
— šķidruma blīvums, kg/m 3

; p, — šķidruma dinamiskā viskozi-

tāte, Pa-s.

Attiecība —=v,
kur v — šķidruma kinemātiskā viskozitāte. Tā-

P

deļ Reinoldsa skaitli var uzrakstīt arī šadi:

wd
Re= . (2.25)

v

Jebkurām neapaļa šķērsgriezuma caurulēm Reinoldsa skaitli ap-

rēķina, diametra d vietā liekot ekvivalento diametru <i
ekv.

Krasa plūsmas pāreja no laminārā uz turbulento režīmu nav no-

vērojama. Taisnās apaļās caurulēs, lēni mainot plūsmas ātrumu in-

tervālā no līdz Re= 10 000, iespējams novērot kā vienu,
tā otru plūsmas režīmu. Vēlākie pētījumi parādīja, ka šī nenoturīgā
josla var būt vēl plašāka.

Aprēķinos pieņem tikai vienu Reinoldsa skaitļa kritisko vērtību:

=2300. Ja /?e<2300, tad šādu plūsmas režīmu uzskata par la-

mināru, turpretī, ja Re>23oo, tad
— par turbulentu.

Taisnām caurulēm Rek
T
=2300, tomēr ne visos gadījumos. Piemē-

ram, šķidrumiem plūstot cauri graudainam slānim (sorbcijas iekār-

tās, kolonnās ar pildījumu v. c), RekT
=35; maisīšanas iekārtās

Re]lT=50; cietām daļiņām nogulsnējoties (atputekļošanas iekārtās),
Rekr

=2 utt.

Plūsmas ātrumu, kas atbilst kritiskajam Reinoldsa skaitlim, sauc

par kritisko ātrumu.

Praksē visbiežāk sastopas ar plūsmas turbulento režīmu. La-

minārais režīms novērojams galvenokārt, pārvietojot stipri viskozus

šķidrumus, kā arī ūdens plūsmām dzesinātājos, kondensatoros v. c.

Ātruma sadalījums caurules šķērsgriezumā. Šķidruma (gāzes)
ātrums visos plūsmas šķērsgriezuma punktos nav vienāds un ir at-

karīgs no plūsmas režīma. Maksimālais ātrums ir caurules centrā.

Virzienā uz caurules sienām ātrums samazinās. Pie pašas sienas

berzes dēļ, kura rodas starp plūstošo šķidrumu un caurules sienām,

novērojama tā saucamā robežkārta, kurā šķidruma (gāzes) ātrums

ir ļoti niecīgs un pie pašas sienas vienāds ar nulli. Robežkārta ir

laminārs plūsmas režīms. Laminārā režīmā ātrums pa šķērsgriezumu
sadalās nevienmērīgāk kā turbulentā režīmā.

Attēlojot ātruma maiņu grafiski, redzams,_ ka pa cauruļvada
šķērsgriezumu tā atbilst parabolai (2.12. att.). Ātruma profils apaļa

šķērsgriezuma caurulei (aparātam) ir rotācijas paraboloīds.

Laminārajā režīmā plūsmas vidējais ātrums w=0,5 w
mtl.

Tur-

bulentajā režīmā līkne ir augstākas pakāpes nekā parabola un w=

= (0,8 .. . 0,9) iew.



49

Caurtece laminārajā režīmā. Laminārajā režīmā, kad šķidruma
daļiņas virzās paralēli caurules sienām, plūsmu var iedomāties kā

daudzu bezgalīgi plānu, koncentriski novietotu šķidruma cilindru

kustību (2.13. att.). Sādu kustību sauc par teleskopisku kustību.

Caurteces noteikšanai var izvēlēties jebkuru šķidruma cilindru.

Pieņem, ka cilindra garums /, rādiuss r, šķidruma ātrums w un di-

namiskā viskozitāte p,. Ja ātruma maiņu starp blakus esošām cilin-

dra virsmām radiālā virzienā apzīmē ar dw, tad ātruma gradients
. dw

dr

Pēc Ņūtona likuma (sk. vienādojumu (2.15)), berzes spēks, kas

rodas, ar dažādu ātrumu pārvietojoties šķidruma cilindriem, ir šāds:

„

dw
n

dw

=n-2nrl—-.

dr dr

Lai pārvarētu berzi, uz cilindra dibenu jārada spēks, kas izsa-

kāms šādi:

P2
=(Pi-p2 )jtr2,

kur pi un p 2 ir spiediens cilindra sākumā un beigās.

Spēki Pi un P2 ir vienādi, tādēļ

dw Pi
—

P2
2pjt/7——=(pt— p2)nr2 jeb dw=

——-—rdr.
dr 2\il

Šķidruma caurtece 1 sekundē elementāram apaļam šķērsgriezu-
mam ir šāda:

dQ =nr
2dw jeb dQ=

n{p'~ p2)
r*dr.

Caurtece visam caurules šķērsgriezu-
mam, ja tās rādiuss ir R, izsakāma šādi:

J dQ=
n(P

ļ~
P2) ļr*dr,

2.12. att. Ātruma vektoru sa-

dalījums cauruļvada šķērs-
griezumā:

a — laminārā režīma; b — tur-

bulentā režīmā.

2.13. att. Lamināras plūsmas shematisks

attēlojums.
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pec integrēšanas

Q_

(Pi-p2)nßi

Bpi

Caurules rādiusu R aizvietojot ar diametru d, iegūst šādu iz-

teiksmi:

Q=JEW!L
- (2'26 >

kur Q — šķidruma caurtece, m
3/s; (pi — p 2) — spiedienu starpība

starp diviem šķērsgriezumiem, Pa; / — attālums starp šķērsgriezu-
miem, m; d

—
caurules diametrs, m; p — šķidruma dinamiskais

viskozitātes koeficients, Pa-s.

Sienu raupjums (negludums). Plūsmu norobežojošās sienas (vir-
smas) ir vairāk vai mazāk raupjas. Sienas virsmu pēc raupjuma var

iedalīt šādi: 1) vienmērīgi graudama; 2) vienmērīgi viļņota; 3) ne-

vienmērīgi graudama; 4) nevienmērīgi viļņota.
Raupjumu bieži raksturo ar t. s. absolūto raupjumu k, kas ir iz-

cilnīšu vidējais augstums milimetros.

Hidraulikā izmanto arī relatīvo raupjumu c, ar kuru apzīmē at-

tiecību starp absolūto raupjumu un kādu lineāru izmēru, kas rak-

sturo plūsmas šķērsgriezumu (caurules diametrs d, plūsmas dzijums
kanālos v. c.): E=k/d.

Apgriezto lielumu sauc par relatīvo gludumu.

Raupjumu izsaka arī citādi, piemēram, ar raupjuma koeficientiem
n un v (kurus dažādām virsmām iegūst eksperimentāli) un ar ekvi-

valento raupjumu.
Stacionāra un nestacionāra plūsma. Šķidruma plūsmu raksturo

ātrums w. Plūsmas ātrums ir funkcija no punkta koordinātām x,

y un z:

w =f(x, y,z).

Tas nozīmē, ka šķidruma ātrums atsevišķos šķidruma plūsmas pun-

ktos laikā nemainās, dw/dx=0. Sādu plūsmu sauc par stacionāru

plūsmu pretstatā nestacionārai plūsmai, kurai raksturīga ātruma

maiņa laikā, t. i., dw/dx=^=o.

w=f(x, y, z, x).

Stacionāra plūsma novērojama nepārtrauktas darbības aparātos,
bet nestacionāra plūsma novērojama procesa sākumā un beigās, pe-

riodiskas darbības iekārtās, šķidruma iztecē mainīgā līmenī v. c.

Ja šķidruma elementārās daļiņas ātrums (arī citi plūsmas para-

metri: spiediens, temperatūra, blīvums v. c), tai pārvietojoties no

punkta A attālumā dx {X ass virzienā), mainās par lielumu dw, tad

ātruma izmaiņa uz garuma vienību ir dw/dx (izteikta ar parciālo

atvasinājumu). Turpretī, ja šķidruma daļiņa pārvietojas no punkta
A līdz punktam B (attālumā dx), tad ātruma izmaiņa ir dw/dxdx.
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Analoģiski ātruma izmaiņa izsakāma ari pārejam koordinātu asīm —

dw/dydy un dw/dzdz, tad kopējā ātruma izmaiņa

dw
,

dw
,

dw ,
dw=-~—dxH—-—dy-ļ—~— dz.

dx dy dz

Sis vienādojums raksturo konvektivo ātruma izmaiņu.
Nestacionārai plūsmai ātrums (arī citi parametri) laikā mainās.

Ja plūsmas ātruma izmaiņa par dw kādā šķidruma punktā notiek

laikā di, tad laika vienībā ātrums mainīsies par lielumu dw/dx. Āt-

ruma izmaiņa bezgalīgi īsā laika sprīdī di ir dw/dxdx. So izteiksmi

sauc par vietējo jeb lokālo ātruma izmaiņu.
Pilnā ātruma w izmaiņa nestacionārai plūsmai ir konvektīvās

un lokālās ātruma izmaiņas summa, t. i.,

dw dw dw dw
dw=—

— dx-\
—s

— dx-\—r— dy-\—-
—

dz vai
dx dx dy dz

dw dw dw dx dw dy dw dz

dx dx dx dx dy dx dz dr

Ceļu dalot ar laiku, iegūst ātruma komponenti uz attiecīgās ko-

ordinātu ass, t. i.,

dx dy dz

-r-
= wx, —-=w

v un —=wz ,

dx dx dx

kur w
x,

w
v, wz

— ātruma w izmaiņas attiecīgo koordinātu asu vir-

zienos.

Tad

dw dw dw dw dw

-~r-=—r-+-šr-Wx+-z—w v+-T—Wz. 2.27)
dx dx dx dy dz

Stacionāram procesam -—=0, un

di

dw dw dw dw
—r-=-x—wx +——Wy+——wz. 2.28)

dx dx dy dz

Vienādojumi (2.27) un (2.28) ir dotā parametra (ātruma) sub-

stantlvais atvasinājums1. Substantivais atvasinājums raksturo jeb-
kura parametra vai materiāla (substances) īpašību izmaiņu laikā,
materiālām daļiņām pārvietojoties telpā.

Plūsmas nepārtrauktība. Pieņem, ka paralēlskaldnis (2.14. att.)
pārvietojas ar ātrumu w=f(x, y, z, x). Pārvietojoties laikā dx X ass

virzienā, paralēlskaldņa masa mainīsies:

caur skaldni 1-2-7-8 ieplūdīs šķidruma masa

pwx dy dz dr;

1 Substantivo atvasinājumu dažreiz apzīmē ar simbolu
di D%
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2.14. att. Plūsmas nepārtrauktības grafisks attēlo-

jums.

caur skaldni 3-4-5-6 izplūdis šķidruma masa

(d(pwx ) \

pwxH — dx Jdy dz dr.

Paralēlskaldņa masas izmaiņa X ass virzienā tad ir

dm
x
=pwx dydz dr—poz^ dy dz dr

d(pa>s)
dy dzdr vai

dm
x

d(pwx)

ax

levērojot masas izmaiņas arī 7 un Z asu virzienā, kopējā šķid-
ruma masas izmaiņa paralēlskaldnī ir

dtn=dm
x+ dm

y+ dm
z
=

= +

d(
Ty)

+
diTz) \ dxdydzdr.

L c?a; dy dz J

Masas izmaiņa paralēlskaldnī iespējama tikai tad, ja mainās šķid-
ruma blīvums, t. i., ja

dm= dxdii dz dr.
dr

y

No abiem pēdējiem vienādojumiem saspiežamam šķidrumam (gā-
zei) var uzrakstīt nestacionārās olūsmas nepārtrauktības diferenciāl-

vienādojumu:

dp
t{

d(pwx) d(pwy ) | d(pwz )
_Q

<?t č>* dz
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Nesaspiežamiem šķidrumiem p
=const un dpldx=Q, tadeļ tiem

plūsmas nepārtrauktības diferenciālvienādojums ir šāds:

dw
x

dw„ dw
z

Plūsmas nepārtrauktības diferenciālvienādojumu saspiežama
šķidruma (gāzes) nestacionārai plūsmai, kas vērsta X ass virzienā

un plūst caur šķērsgriezumu S, var rakstīt šādi:

s+
d(P w

x)
s=o>

ot ax

bet nesaspiežama šķidruma stacionārai plūsmai (p=const):

,* s=o.
dx

Tad

au*S =const.

Sī izteiksme rāda, ka stacionārai plūsmai jebkurā vietā plūsmas

vidējā ātruma reizinājums ar šķērsgriezuma laukumu Ir nemainīgs
lielums.

2.15. attēlā shematiski parādītajai plūsmai var rakstīt:

w
lSi =

w 2S 2.

So vienādojumu sauc arī par nemainīga patēriņa vienādojumu.
To var izteikt arī šādi:

ļU* (231)
w 2 Si

t. i., nepārtrauktai plūsmai tās vidējie ātrumi dažādās plūsmas vie-

tās ir apgriezti proporcionāli plūsmas šķērsgriezumiem.
So attiecību var izteikt arī ar attiecīgiem plūsmas šķērsgriezumu

diametriem, t. i.,

w.i d
2
2

w 2 df

Reāla šķidruma hidrodinamikas

diferenciālvienādojumi. Vienādo-

jums (2.1) ir spēkā tad, ja uz pa-

ralēlskaldni darbojas hidrostatis-

kais spiediens un smaguma spēks.
Ja šis paralēlskaldnis (sk. 2.1.

att.) pārvietojas ar ātrumu twreālā

šķidrumā, tad uz to darbojas arī

inerces spēks I un berzes spēks P.

Tad pēc Dalambēra principa hid-

rostatikas diferenciālvienādoju-
2.15. att. Plūsmas nepārtrauktības

shēma.



miem jāpieskaita inerces spēks ar pretēju zīmi un berzes spēks. Tā-

dējādi vienādojums (2.2) kustībā esošam paralēlskaldnim pārveido-
jams šādi:

Xp--^-Ix +Px
=0

dx

J
(2.32)

Z
P--^-/2 +P,=0

dz

Inerces spēks vienāds ar masas un paātrinājuma reizinājumu,,
t. i., /=mo.

Masa m=pV=p dxdy dz; ja V=l, tad m= p. Paātrinājums izsa-

kāms šādi: Tad inerces spēks /="p-~.
dx

_

dr
Inerces spēka projekcijas uz koordinātu asīm

j dwx
.

dw
y

dw
z

lx=p—~, ; Iy=P—, un 'z=9—, •
ar dr ar

Pēc Ņūtona berzes spēks, kas darbojas uz skaldni 1-2-3-4 (sk.

2.1. att.), ir Pbx
— —

bet berzes spēks, kas darbojas uz

skaldni 5-6-7-8, ir =ņdxdz— —■

Rezultējošais berzes spēks

d 2w
x

Pbx +Pbx'=ndxdy dz ■

Berzes spēku summa visām sešām skaldnēm uz X ass, attiecinot:

uz dx dy dz= 1, ir šāda:

/ d 2wx
d 2wx

d2
wx \

Px=

ii \-(3^2

- +
~W~

+
~ r̂~'

V WxK

Analoģiski iegūst berzes spēku summu uz V ass:

/ d 2w
v

d 2w
v

d 2w
y \

uz Z ass:

/ d 2wz
d 2wz

d 2wz
\

d 2 d 2 d2
> V2

= 1 ļ Laplasa operators.
dx2 dy2 dz2
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Vienādojumos (2.32) ievietojot inerces spēka projekcijas un ber-

zes spēka projekcijas un izdalot ar blīvumu p, iegūst hidrodinamikas

diferenciālvienādojumus reāliem šķidrumiem:

1 dp dw
x

X --f 7^+vV2
% =0

p dx dx

y.il_%VVo : (2.33)
p dy dx

1 dp dw
z

Z
~ ļ-vV

2
cy

2
=0

p dz dx

Pēc dažādiem risinājumu veidiem šos vienādojumus ieguvuši
franču zinātnieks L. Navjē (1822) un angļu zinātnieks Dž. Stokss

(1845). Hidromehānikā tie pazīstami kā Navjē—Stoksa vienādojumi.
Navjē—Stoksa vienādojumi tagad praktiski atrisināmi tikai vien-

kāršākos gadījumos, tādēļ hidrodinamikā izmanto galvenokārt ide-

ālo šķidrumu hidrodinamikas vienādojumus.
Ideāliem šķidrumiem v. =0, tādēļ, rakstot tiem diferenciālvienādo-

jumus, nav jāņem vērā berzes spēka projekcijas, t. i.,

p dx dx

dWy

p dy dx

z-L*L
p dz dr

Ja pieņem, ka koordinātu asis paralēlas paralēlskaldņa skaldnēm,
tad X=o, y=o un Z=—g. Līdz ar to šos vienādojumus iespējams
pārrakstīt šādi:

p dx dx

_±^dw^
p dy dx

1 dp dw
7

-g-— -r~=—-r~ (2.36)s

p dz dr
v '

legūtie vienādojumi (2.34), (2.35), (2.36) ir ideāla šķidruma hid-

rodinamikas diferenciālvienādojumi stacionārai plūsmai. Sos vienā-

dojumus sauc arī par Eilera diferenciālvienādojumiem hidrodinami-

kai.

Bernulli vienādojums. No Eilera diferenciālvienādojumiem hidro-

dinamikai, izdarot matemātiskus pārveidojumus, iegūst Bernulli vie-

nādojumu. Bernulli vienādojums ir viens no hidrodinamikas pamat-
vienadojumiem.
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Bernulli vienādojuma iegūšanai Eilera diferenciālvienādojumus
hidrodinamikai (sk. vienādojumus (2.34), (2.35), (2.36)) attiecīgi
reizina ar dx, dy un dz un saskaita:

1 dp dw
x

— =—-— dx

p dx di

1 dp dw
v

+ "^=—7- d#
p dy dx

1 dw
z

cr=—-— dz
p dz

s
dr

(2.37)
ar at ar

lekavās uzrakstītā summa ir pilns spie-
dx dy

9
dz

r

diena p diferenciālis — dp.
Vienādojuma (2.37) labajā pusē esošo summu var uzrakstīt šādi:

dx , dy ,

dz
,

—- dzojc+-j- dw
y+—7- dw

z.
d% di

' dr

No iepriekšteiktā zināms, ka — w
x; un

z, tad
dr dr dr

wx
dw

x +Wydwv+ wz
dw

z.
Uzrakstīto summu var pārveidot šādi1:

un vienādojumu (2.37) pārrakstīt tā:

-~--Bdz= d (-Ķ~) Jeb

=0. (2.38>

Dalot vienādojuma (2.38) abas puses ar g, iegūst

, / w 2 p \

V2g pg 1

Pēc integrēšanas

— =const. (2.39>
2g pg

/ Wx
2 \ ļ 10*

2 \ 1 1

1 wx
dw

x
=d ( I, io d I I =— dw

x

2
=—2w

x
dw

x
=Wxdw

x
.

V2/V 2 / 2 2
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No hidrostatikas zināms, ka vienādojuma (2.39) otrais loceklis

— un trešais loceklis z raksturo šķidruma masas vienībai piemītošo

potenciālo enerģiju £p, kas izteikta augstuma veida.

Pirmais loceklis —ļ ka izriet no ta vienībām — =m \ arī ap-
-2g \ s

2
-m }

r

zīmē augstumu. Hidraulikā šo augstumu sauc par kinētisko (ātruma,
dinamisko) augstumu Kinētiskais augstums rāda, cik liela kinē-

tiskā enerģija piemīt šķidruma masas vienībai, ja tās ātrums ir w.

Kinētisko enerģiju izsaka formula =mv
2/2 (to mēra džoulos).

No blīvuma definīcijas izriet, ka m=Vp. Ja pieņem, ka tilpums V=

= 1, tad m=p un kinētiskās enerģijas formulu var pārveidot šādi:

Ek=pw
2
/2 (izsaka paskālos). Zinot, ka h =p/(pg) (izsaka metros),

tad kinētiskās enerģijas formula iegūst šādu veidu: Ek=w
2/2g (to

izsaka metros), kas atbilst iepriekš minētajam kinētiskajam augstu-
mam. No vienādojuma (2.39) secināms, ka jebkurā plūsmas šķērs-
griezumā pastāv šāds nosacījums1:

£k+£
p
=const,

t. i., kinētiskās enerģijas un potenciālās enerģijas

summa jebkurāplūsmas vietā ir konstants lielums.

No kinētiskā augstuma izteiksmes redzams, ka plūsmas kinētiskā

enerģija tieši proporcionāla tās ātruma kvadrātam ļ'£k= Šķid-

ruma plūsmas ātrums var būt mainīgs, līdz ar to mainīsies arī ki-

nētiskā enerģija. Tā kā plūsmas kopējais enerģijas daudzums ir

konstants, tad šī maiņa var notikt tikai uz potenciālās enerģijas
rēķina.

w2p
Kinētiskais augstums pjezometriskais augstums — un ģeo-

metriskais augstums z izteikti šķidruma (gāzes) staba metros. Tā-

dēļ arī minēto locekļu summa izsaka augstumu, ko apzīmē ar H un

sauc par hidraulisko augstumu. Sakarā ar to vienādojumu (2.39)
var uzrakstīt šādi:

_Zl
+

_£L
+ z=//=const. (2.40)

2g Pg

Vienādojumu (2.40) sauc par Bernulli vienādojumu, un no tā

secināms, ka ideāla šķidruma plūsmai hidrauliskais augstums H,

1 Bernulli vienādojumu parasti attiecina uz šķidruma elementāru strūkliņu.

Pārejot uz šķidruma plūsmu, dažādu strūkliņu dažāda ātruma dēļ (nosakot kinē-

tisko enerģiju) nepieciešams ievērot korekcijas koeficientu cc, ko sauc par Korio-

lisa koeficientu. Praktiskos aprēķinos pieņem, ka cc=l, un uzskata, ka visas

plūsmu veidojošās elementārās strūkliņas plūst ar vienādu ātrumu (plūsmas vi-

dējais ātrums w). Tādēļ dotais Bernulli vienādojums vienkāršības dēļ attiecināts

uz visu plūsmu.
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2.16. att. Bernulli vienādojuma grafisks attēlojums ideāliem šķidrumiem.

t. i., kinētiskā, pjezometriskā un ģeometriskā augstuma summa, ir

nemainīgs lielums jebkuram plūsmas šķērsgriezumam.
Bernulli vienādojums (2.40) iegūts ideālu šķidrumu stacionārai

plūsmai, jo vienādojuma iegūšanai izmantoti Eilera diferenciālvie-

nādojumi, kas sastādīti ideāliem šķidrumiem un stacionārai plūsmai.
Bernulli vienādojums izsaka šķidruma plūsmas enerģijas nezū-

damības likumu. Hidraulisko augstumu var uzskatīt par šķidruma
enerģijas daudzumu, kas attiecināts uz 1 kg vai 1 m 3 šķidruma. To

apstiprina arī tas, ka

rm_
[Pl

_

kg-m-m
3

-s
2

_

kg-m

[p][g] m 2-s
2-kg-m kg

r 1 r "ir ~l r,n kg-ITI-m J

t. i., hidrauliskais augstums, izteikts šķidruma staba metros, atbilst

enerģijas daudzumam vienībā kilograms reiz metrs uz 1 kg šķidruma.

Spiediens, kas izteikts paskālos, atbilst enerģijas daudzumam džou-

los uz 1 m 3šķidruma.
Bernulli vienādojumu var attēlot grafiski. Sajā nolūkā pieņem-

sim, ka tvertnei piestiprināta horizontāla caurule, kurai ir dažādi

diametri (2.16. att.). Cauruļvadam posmā 0-1 diametrs ir vienāds,

tādēļ šķidruma ātrums ir vienāds ar w0=Wļ un kinētiskais augstums

W\
2

ir rr- . Šķidruma līmeņa augstuma novilkta horizontāla līnija aa

2g
attēlo hidraulisko augstumu H jebkuram cauruļvada šķērsgriezu-
mam.
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Atliekot uz leju (mēroga) no līnijas aa kinētisko augstumu ■=—

*s

(līnija ab), iegūst horizontālu līniju bc (jo kinētiskais augstums

posmā 0-1 ir konstants). Līniju bc sauc par pjezometrisko liniju, un

tā rāda potenciālās enerģijas maiņu cauruļvada garengrlezumā (tā
rāda arī šķidruma līmeņa augstumu pjezometros).

Posmā 1-2 šķērsgriezums nepārtraukti palielinās plūsmas vir-

zienā (šādu posmu sauc par difuzoru), tādēļ kinētiskais augstums

nepārtraukti samazinās (ātrums w samazinās) no šķērsgriezumā

/ līdz
2
- šķērsgriezumā 2. Sī posma pjezometriskā līnija cd ir kāp-

joša. Posma 2-3 ātrums w 2 ir konstants, tadeļ ari pjezometriskā

līnija paliek horizontāla attāluma no līnijas aa. Cauruļvada

posmā 3-4 šķērsgriezuma laukums plūsmas virzienā samazinās (šādu
posmu sauc par konfuzoru), bet plūsmas ātrums savukārt pieaug.

Jebkuram cauruļvada šķērsgriezumam var uzrakstīt šādu Ber-

nulli vienādojumu:

— 1 r-2i=— 1 YZ2=H.

2g pg 2g pg

Ja cauruļvads ir horizontāls un paralēls X asij, tad ģeometriskais
augstums zx visos cauruļvada šķērsgriezumos ir vienāds. Parasti

aprēķinos pieņem, ka X ass sakrīt ar cauruļvada simetrijas asi. Tad

z ir vienāds ar nulli.

Tehnikā lieto tikai reālus šķidrumus, kuriem plūstot rodas berze,

kas izpaužas kā viskozitāte un šķidruma berze gar cauruļvada sie-

nām. Bez tam novērojami arī citi plūsmas enerģijas zudumi, kas

saistīti ar plūsmas virziena un šķērsgriezuma maiņu.
Reāliem šķidrumiem Bernulli vienādojums jāpapildina ar lielumu

h z, kas izsaka hidrauliskā augstuma zudumu:

w 2 p
-—-r-z+/i

z
=const. (2.41)

2g pg

Bernulli vienādojums rāda, ka reālo šķidrumu stacionārai plūs-
mai kinētiskā, pjezometriskā, ģeometriskā un hidrauliskā augstuma
zudumu summa ir konstants lielums jebkuram cauruļvada šķērsgrie-
zumam.

Bernulli vienādojuma grafisks attēlojums reāliem šķidrumiem pa-

radīts 2.17. attēlā. No šī attēla redzams, ka šķērsgriezumiem 0, 1, 2

utt. Bernulli vienādojums rakstāms šādi:

2g Pg 2g pg 2g pg

Tā kā X ass sakrīt ar cauruļvada asi, ģeometriskais augstums z

ir vienāds ar nulli.
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2.17.

att.

Bernulli

vienādojuma
grafisks

attēlojums
reāliem

šķidrumiem.
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Hidrauliskā augstuma zudums h
z o

izsaka augstuma zudumu, kas

saistīts ar šķidruma ieplūdi no tvertnes caurulē. Šķērsgriezumā /

hidrauliskā augstuma zudums h zļ=h zo+h'
z. Nogrieznis h'z

sastāda

daļu rio hidrauliskā augstuma, kurš izlietots berzes pārvarēšanai tais-

najā posmā 0-1. Līdzīga aina redzama visā cauruļvada garumā.
Šķērsgriezumā 4 (izplūde) pjezometriskais augstums vienāds ar

nulli, bet hidrauliskais augstums vienāds ar kinētiskā un hidrauliskā

augstuma zudumu summu, t. i.,

Wa
2

H =-~±-+hzi. (2.42)

So hidrauliskā augstuma izteiksmi bieži lieto praksē.
Hidrauliskā augstuma zudumu uz garuma vienību sauc par hid-

raulisko kritumu i:

(2.43)

Sastādot Bernulli vienādojumus praktisku uzdevumu risināšanai,

parasti pirmo šķērsgriezumu izvēlas tur, kur vienkāršāk noteikt Ber-

nulli vienādojumā esošos fizikālos lielumus, otro — tur, kur atrodas

meklējamais lielums. Ja Bernulli vienādojumā ir divi nezināmie, tad

kā otro vienādojumu lieto plūsmas nepārtrauktības vienādojumutiem

pašiem šķērsgriezumiem, kādi ņemti, sastādot Bernulli vienādojumu.

2.3. HIDRAULISKĀS PRETESTĪBAS

Šķidrumu (gāzu) plūsmas, virzoties pa caurulēm, kanāliem vai

iekārtām, pārvar pretestības, kas rodas, plūsmai saskaroties ar sie-

nām, mainot virzienu vai šķērsgriezumu. Tās sauc par hidrauliska-

jām pretestibām. Hidraulisko pretestību pārvarēšanā zūd daļa plūs-
mas enerģijas, kas aizplūst no sistēmas siltuma enerģijas veidā.

Daļu no hidrauliskā augstuma, ko plūsma zaudē, pārvarot hidrau-

liskās pretestības, Bernulli vienādojumā sauc par hidrauliskā aug-

stuma zudumu h
z (sk. formulu (2.41)).

Vienmērīgai plūsmai hidrauliskā augstuma zudums veidojas no

divām daļām: hidrauliskā augstuma zudums berzes pārvarēšanai h\>

un hidrauliskā augstuma zudums vietējo pretestību pārvarēšanai
/ivp,

h
z
=hb+ hyP. (2.44)

Nestacionārai plūsmai jāievēro arī zudumi inerces pārvarēša-
nai hļ.

Hidrauliskā augstuma zudums berzes pārvarēšanai. Hidrauliskā

augstuma zudums berzes pārvarēšanai sadalās pa visu

caurules garengriezumu (2.18. att., posms ab, cd). Turpretī vietējas
pretestības rada strauju plūsmas enerģijas samazināšanos īsā posma
(bc).
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2.18. att. Hidrauliskā augstuma zudumi.

Hidrauliska augstuma zudumu berzes pārvarēšanai izsaka ka

da|u no kinētiskā augstuma:

*b-fc£p (2.45)

kur £b
— berzes pretestības koeficients.

Berzes pretestības koeficients £b ir tieši proporcionāls caurules

garumam l un apgriezti proporcionāls caurules (iekārtas) diamet-

ram d:

l

(2-46)

kur X — hidrauliskās pretestības koeficients jeb ārējās berzes koe-

ficients, kas atkarīgs no plūsmas režīma un plūsmu norobežojošās
virsmas raupjuma.

levietojot vienādojumā (2.45) berzes pretestības koeficienta iz-

teiksmi, iegūst formulu berzes zudumu noteikšanai:

/ w 2

(2.47)

Sī izteiksme pazīstama kā Darsī—Veisbaha formula.

Laminārai plūsmai hidrauliskās pretestības koeficientu X iespē-
jams aprēķināt, izmantojot šķidruma caurteci, ko var noteikt pēc
formulas:

nd2

Q= w

4

un pēc formulas (2.26)

juz
4 (pi-p2 )

W
128|i/

Tad, pielīdzinot vienu otrai abas pēdējās formulas, var rakstīt:

nd2

_

nd4(pi — p 2)

~~4~
W

128u/



Pec saīsināšanas un pārveidošanas iegūst:

32u.wl
Pi~P2 =Ap= —•

Spiediena zudumu Ap berzes pārvarēšanai var izteikt arī šādi

(sk. vienādojumu (2.47)):

/ pw
2 . 32uwl t l pw

2

Ap=h bpg=X
T

~val -—---),-—.

Pēc pārveidošanas iegūst

64p . , ,
64

X= f- jeb X= - .
wdp wdp

Saucēja izteiksme jr Reinoldsa skaitlis Re, tātad

(2.48)
Re Re

v '

Laminārai plūsmai X=f(Re).
Formulas (2.48) skaitītājā esošais skaitlis >ļ =64 lietojams apa-

ļām caurulēm. Ja šķērsgriezums ir kvadrāts, tad 4 =57; ja vienād-

sānu trijstūris, tad 4=53. Gredzenveida šķērsgriezumam 4 =96;

taisnstūrveida šķērsgriezumam ar malām a un b: ja y
=0,1, tad

4 =85; ja 1=0,5, tad 4 =62.
b

Turbulentai plūsmai hidrauliskās pretestības koeficienta aprēķi-
nāšanai lieto empīriskas formulas, kas iegūtas eksperimentāli.

Pētījumu rezultāti, kas iegūti, strādājot ar parastā raupjuma
caurulēm, parādīti 2.19. attēlā, kur redzamas četras joslas.

Pirmā josla sakrīt ar taisni / un aptver lamināro plūsmu. Pētī-

jumi rāda, ka laminārai plūsmai sieniņas raupjums neietekmē hid-

rauliskās pretestības koeficientu. Sinī joslā X atkarīgs tikai no Rei-

noldsa skaitļa:

X=fļ{Re) un h\>=k\W.

Pirmā josla novērojama, ja Re^23oo.
Otro joslu norobežo līkne 11. Seit spēkā sakarības:

X=f2(Re) un /ib=6
2
w'.75.

Otrā josla (gludā berze) novērojama, ja 2300<Pe< 10 -tr, kur c=

=kld — caurules relatīvais raupjums (sk. 50. lpp.). Tad X aprēķi-
nāms pēc Blaziusa formulas:

X- . (2.49)
Re°.25
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2.19. att. Sakarība λ =f[Re,k/rh) parastā raupjuma caurulēm.

Otrajai joslai laminārās plūsmas robežkārtas biezums (pie sie-

nas) ir lielāks par sienas absolūto raupjumu k, tādēļ sienas nelīdze-

numus pilnīgi nosedz laminārā robežkārta. Sādu stāvokli sauc par

hidrauliski gludu virsmu. Sienas nelīdzenumi šajā gadījumā neie-

tekmē šķidruma kustību, un plūsmas enerģijas zudumi atkarīgi tikai

no šķidruma īpašībām.

Starp līknēm // un /// atrodas trešā josla. Sinī joslā X= ,

t. i., hidrauliskās pretestības koeficients ir atkarīgs no Reinoldsa
k

skaitļa un relatīva raupjuma Trešajai joslai laminaras plūsmas

robežkārtas biezums mazāks par sienas izcilnīšu augstumu k. Sādu
stāvokli sauc par hidrauliski raupju (negludu) virsmu. Sī ir jauktas
berzes josla.

Sienas izcilnīši, kas otrajā joslā vēl ir pārsegti ar laminārās

plūsmas robežkārtu, trešajā joslā ievērojami ietekmē hidrauliskās

pretestības koeficientu:

X=f3 (/?e, —); h b=k3w1-75-2.
\ /h

Trešā josla novērojama, ja 10 i- <Re<s6o— .

Hidrauliskās pretestības koeficientu X var aprēķināt pēc formulas:

?i =0,ll(e+68//?e) 0'25. (2.50)

Ceturtajā joslā = • josla atrodas pa labi no līknes ///,

un šajā joslā līknes gandrīz paralēlas Re asij. Tas nozīmē, ka X at-
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karīgs no relatīvā raupjuma, bet nav atkarīgs no Reinoldsa skaitļa.
Sajā joslā gar caurules sienām vairs nav laminārās plūsmas robež-

kārtas un visā plūsmā ir turbulents režīms. Vienmērīgai plūsmai

ceturtajā joslā pastāv šādas sakarības:

X= ft j;hb=kļW
2.

Hidrauliskā augstuma zudums šajā joslā proporcionāls ātruma

kvadrātam. Tādēļ šo joslu sauc arī par kvadrātiskā ātruma joslu.

Ceturtā josla sākas, ja —. Hidrauliskās berzes koefi-
e

cientu X šai joslai var aprēķināt pēc Nikuradzes formulas:

( 1,74+ 2

vai pēc Sifrinsona formulas:

(k \°>25

—) . (2.52)

Vietējās pretestības. Vietējā pretestība ir jebkura plūsmas vir-

ziena vai šķērsgriezumu maiņa (līkņi, ieplūdne, izplūdne, ventiļi
v. c). Plūsmai pārvarot vietējo pretestību, hidrauliskā augstuma zu-

dumu izsaka kā daļu no kinētiskā augstuma, t. i.,

w 2

A«.p=U-t-. (2.53)
2g

kur ļ;V p
— vietējās pretestības koeficients.

Ja plūsmai jāpārvar vairākas vietējās pretestības, tad tās sum-

mējas:

n

EW
2

(2.54)

Vietējās pretestības koeficients atkarīgs ne tikai no pretestības
veida, bet arī no plūsmas režīma, t. i., no Reinoldsa skaitļa. Maz

datu ir par vietējās pretestības koeficientiem laminārajam režīmam.

Turbulentajā režīmā vietējās pretestības koeficienta atkarība no

Reinoldsa skaitļa ir niecīga, tādēļ uzskata, ka turbulentai plūsmai
šie koeficienti atkarīgi tikai no vietējās pretestības veida. Vietējās
pretestības koeficientu skaitliskās vērtības iegūst no rokasgrāmatām
atkarībā no vietējās pretestības veida.

Hidrauliskā augstuma zudumu vietējo pretestību pārvarēšanai
izsaka arī ar t. s. ekvivalento garumu U. Ar to saprot taisnas
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caurules gabalu, kura zudumi berzes pārvarēšanai vienādi ar hid-
rauliskā augstuma zudumu vietējo pretestību pārvarēšanai:

U
lvP

=l-~=kn. (2.55)

Ekvivalento garumu aprēķina, izmantojot 2.2. tabulā ievietotos

datus.

Atkarībā no vietējās pretestības un berzes pretestības plūsmas
iedala šādi: 1) iztece pa caurumiem un uzgaļiem; 2) plūsma īsās

sistēmās (/<2OO m); 3) plūsma garās sistēmās (/>2OO m).
Iztece pa caurumiem un uzgaļiem saistīta tikai ar vietējām pre-

testībām. Zudumus berzes pārvarēšanai šajā gadījumā neievēro.

īsās sistēmās plūsmām jāievēro vietējās pretestības un berzes

pretestības. No kopējiem zudumiem zudumi vietējo pretestību dēļ
parasti ir lielāki par 10 ... 15%.

Garās sistēmās hidrauliskā augstuma zudumu, kas rodas, pārva-
rot vietējās pretestības, atsevišķi var arī neaprēķināt (ja sistēmā nav

tādas speciālas iekārtas, kas ievērojami paaugstina pretestību), bet

palielināt par 5... 10% hidrauliskā augstuma zudumus berzes pār-
varēšanai.

Šķidrumu pārvietošana saistīta galvenokārt ar enerģijas zudumu

berzes pretestības pārvarēšanai. Turpretī gāzu (gaisa) pārvietošana
saistīta galvenokārt ar enerģijas zudumu vietējo pretestību pārvarē-

šanai, tādēļ gaisvadiem vietējās pretestības jāaprēķina neatkarīgi
no sistēmas garuma.

Cauruļvadu aprēķini. Cauruļvadu aprēķinu pamatā ir Bernulli

vienādojums.
Hidraulisko augstumu H cauruļvados patērē ātruma nodrošinā-

lw2 \ I l w
2\ ■ l n

w
2\

šanai Derzes Un v 'e*ej° Pretestību ļ2£vp P ar"

varēšanai. Ja hidraulisko augstumu izsaka metros, tad

2.2. tabula

Ekvivalentā garuma koeficienta n vērtības

(te =nd)

Pretestības veids

Līkni bez noapaļojuma d=25...70 mm

d=70... 150 mm

d=150... 250 mm

30

40

50

60... 90

50
T profils 25... 100 mm

Krustenis

Ventilis, normālais

Aizbīdnis

Pretvārsts

Ieplūdne ar nenoapa|otām malām

100... 120

10... 15
75

20
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Spiediens, ja to izsaka paskalos, ir šads:

Ap=pg/Y=-^(l+^-i+X,£vp ). (2-57)

Ja šķidrumu pārvieto z metru augstumā un tvertnē, kurā to

ievada, ir pretspiediens p 2 paskālu, tad

n

kur
p

— šķidruma blīvums, kg/m3

; pi
— spiediens tvertnē, no kuras

izvada šķidrumu, Pa.

Ķīmiskajā rūpniecībā biežāk sastopamie cauruļvadu aprēķina ga-

dījumi sakopoti 2.3. tabulā.

Gaisa pievadiekārtas aprēķini. Gaisa pievadiekārta (arī aizvad-

iekārta) sastāv no gaisvadiem un ventilatora (gaisvadu sistēmā var

būt ieslēgta žāvētava, kaloriferi, filtri, skruberi v. c).
Gaisvadiem jābūt hermētiskiem un ar mazu pretestību. Tādēļ tie

jāveido bez straujām pārejām. Gaisvadu pretestība atkarīga arī no

gaisa ātruma. Spiedcaurulē gaisa ātrums parasti nepārsniedz 10 m/s,

sūcējcaurulē — 5... 8 m/s. Ja gaisvads sazarojas, gaisa ātrumu

sadala tā, lai plūsmas virzienā pēc gaisa novadīšanas sānis gaisa
ātrums samazinātos. Gaisa plūsmu regulē ar aizbīdņiem, ko novieto

atzarojumos.
Kopējais nepieciešamais maksimālais gaisa spiediens nosakāms

tāpat kā šķidrumiem. Tas nav liels, tādēļ to bieži izsaka ūdens staba

milimetros (mm H
2O) vai paskālos. So spiedienu gaisam nodrošina

ventilators.

Spiediena zudumu berzes pārvarēšanai var noteikt tāpat kā šķid-
rumiem. To var izteikt arī ar īpatnējo spiediena zudumu R, t. i., ar

spiediena zudumu berzes pārvarēšanai vienībā ūdens staba milimetri

uz katru gaisvada metru. īpatnējā spiediena zuduma R vērtības dotas

rokasgrāmatās.
Ja gaisvads sastāv no dažāda diametra posmiem, tad nosaka ber-

zes zudumus atsevišķiem posmiem un pēc tam tos summē:

m

hb =

i

Zudumus vietējo pretestību pārvarēšanai gaisvados apzīmē ar Z

un nosaka tāpat kā šķidrumiem pēc formulas

z-U
2g ,

kur Z izteikts mm H
2
O vai paskālos.



68

2.3. tabula

Caurujvadu aprēķini

Vietējās pretestības koeficients £
vp atkarīgs no pretestības veida

(pagrieziens, šķērsgriezuma maiņa, aizbīdnis v. c.) un to iegūst no

rokasgrāmatām.

5

Šķidrumam (gāzei) — caur-l
tece Q, m3/s; viskozitāte u.,
Pa-s. Cauruļvadam — dia-

metrs d, m; garums /, m;

raupjums *, m.

Šķidrumam (gāzei) — visko-

zitāte n, Pa-s. Cauruļva-
dam — diametrs d. m; ga-

rums /, m; raupjums k\, m.

Hidrauliskais augstums //k

m.

Šķidrumam (gāzei) — caur-
tece Q, m3/s; viskozitāte

u.,
Pa-s. Cauruļvadam — ga-

rums /, m; raupjums k, m.

Hidrauliskais augstums Hk.

m.

a

c

Cl
a

'3

Hidrauliskais augstums
H u m.

Šķidruma (gāzes)
Q, m

3/s.
caurtece:

Cauruļvada diametrs d
it

m.

!, Zinot Q un d, Grafiski anal

Konstruē līkni H=f(Q). I
:iska metode
Konstruē līkni H

=f(d).4Q
aprēķina w=

nd2

2. Aprēķina
wdp

Re= -

Pēc 1. parauga, pieņemot

dažādas Q vērtības, iegūst
atbilstošas H vērtības.

Pēc 1. parauga, pieņemot

dažādas d vērtības, iegūst
atbilstošas H vērtības.

3. Aprēķina K pēc attiecī-

gas formulas.

4. Aprēķina kinētisko

augstumu

w
2

Pec iegūtām H un Q vēr-

tībām zīmē līkni H=}(Q).
Pēc iegūtām H un d vēr-

tībām zīmē līkni H=ļ(d)

3
6

ā
5.

2g
H

5. Aprēķina hidrauliskā

augstuma zudumu ber-

zes pārvarēšanai
/ w

2
4---/
H

q

'3

hb =k— ■
d 2g

I

Q, 0

6. Aprēķina hidrauliskā

augstuma zudumu vie-

tējo pretestību pārvarē-
šanai

No līknes pec dotā HK'

iegūst Qļ vērtību

No līknes pēc dotā //k

iegūst dļ vērtību

2w*£vp~X
—

i
28

7. Aprēķina kopējo hid-

raulisko augstumu
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Ja gaisvadu sistēmā ieslēgta kāda iekārta, piemēram, žāvētava,
filtrs vai cita iekārta, tad, nosakot kopējo pretestību, jāievēro arī

iekārtas pretestība //iek un tā jāpieskaita pārējiem zudumiem. Tātad

hidraulisko augstumu, kas jānodrošina ventilatoram, var iegūt šādi:

m n

H= £ißl+ Z+-^f-+Hiek. (2.59)

Kopējais gaisa spiediens (paskālos)

Ap=gH.

Ja gaisvadu sistēma ir ar atzarojumiem (2.20. att.), tad nepiecie-
šamo kopējo spiedienu nosaka pēc maģistrālā vada, kas ir vads ar

vislielāko pretestību.
No 2.20. attēla redzams, ka garuma un vietējo pretestību ziņā

posmā 1-8 sagaidāma vislielākā pretestība, tādēļ tas uzskatāms par

maģistrālo vadu. Ja rodas šaubas, tad aprēķinot jāpārliecinās, kurā

posmā ir vislielākā pretestība. Ja plūstošais gaiss spēs pārvarēt ma-

ģistrālā vada pretestību (maksimālo pretestību), tad tas pārvarēs
pretestību arī posmos /-//, 1-10 un 1-9.

Caurules optimālā diametra noteikšana. Projektējot cauruļvadus
tālai gāzes vai šķidruma transportēšanai, jāizvēlas caurules opti-
mālais diametrs. Jo mazāks caurules diametrs, jo tā ir lētāka, bet,

šķidrumu transportējot, jāpatērē lielāka enerģija, kas atkarīga no

plūsmas ātruma.

Lai noteiktu caurules optimālo diametru, aprēķina ekspluatācijas
un amortizācijas izdevumus dažādiem plūsmas ātrumiem un zīmē

grafiku (2.21. att.). Optimālais ātrums atbilst izdevumu minimumam

uz summārās izdevumu līknes. Caurules optimālo diametru iegūst
no formulas (2.14):

V o,7BstcJOpt

kur d
—

caurules optimālais diametrs, m.

2.20. att. Gaisvadu shēma.
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2.21. att. Optimālā ātruma noteikšana.

Līdzības kritēriju noteikšana no Navjē—Stoksa diferenciālvienā-

dojumiem. Navjē—Stoksa diferenciālvienādojumi raksturo šķidruma
plūsmu, kurā darbojas masas, inerces, spiediena un berzes spēki.
Attiecībā uz X asi var rakstīt (sk. vienādojumu (2.33))

1 dp dw
x

X—
— — ■ h'V

2
ffiix =0,

p dx dr

kur ir pilns ātruma atvasinājums pēc laika. To sauc par sub-

stantīvo atvasinājumu (sk. vienādojumu (2.27)).

dwx
dw

x
dw

x dw y
dw

z

dr dr ox dy dz

Izvērstā veidā Navjē—Stoksa diferenciālvienādojumu (attiecībā
uz X asi) var pārrakstīt (iepriekš reizinot ar šķidruma (gāzes) blī-

vumu p) šādi:

dp ļ d 2wx
d 2w

y
d 2w

z
\

pX~{Jx
+li\^+^dy2

~+ =

1 dw
x

dw
x

dw
y

dw
z

\
,n Bn

.
=p l +

~dx-
W
*+~t-W

» +
-dz~

w> )■ (2 60)

Stacionāram procesam dwjdr=0; X=g. Ja pieņem, ka plūsmas
ātrums mainās tikai X ass virzienā, tad w

y
=0 un wz

=0 un vienādo-

jums (2.60) pārveidojams šādi:

dp d 2wx
dw

x

pg--dx~
+ll

-dš-=p^x- Wx-
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Inerces speķa izteiksmē P~^~ w
x diferenciāļus aizvieto ar galī-

giem lielumiem, tad

dw
x w w 2

Smaguma spēka pg attiecība pret iegūto inerces spēka izteiksmi

veido bezdimensiālu kompleksu

pg/{~~) =gU™2-

Uzrakstītā kompleksa apgriezto lielumu sauc par Frūda kritēriju,
t. i.,

w 2

~7=Fr. (2.61)
gl

Spiediena spēka dp/dx£zp/l attiecība pret inerces spēku veido

bezdimensionālukompleksu, kuru sauc par Eilera kritēriju. Spiediena
p vietā ievieto spiedienu starpību Ap starp diviem punktiem šķidruma
(gāzes) plūsmā:

( 2.62)
pw

2ļl pw
2

Inerces spēka pw
2/l attiecība pret berzes spēku p 2

"

~~

veido bezdimensionālu kompleksu, kuru sauc par Reinoldsa kritēriju

= (2.63)
\iw/P p.

Ja plūsma ir nestacionāra, tad dwjdx=£o un vienādojumā (2.60)
esošo locekli pdwjdx var izteikt šādi:

pdwx Jdx^pwļx.

Inerces spēka attiecību pret minēto izteiksmi sauc par homohrono

kritēriju Hol

pw
2
n =^=Ho (264)

pwļx l

Salīdzinot divas vai vairākas hidrodinamiskās sistēmas, tās ir

līdzīgas tad, ja šo sistēmu atbilstošos punktos ir ievērots, ka

Fr=idem; Re=idem un Ho =idem.

1 So kritēriju sauc ari par Strauhala kritēriju (Str) vai Tomsona skaitli (Th
vai N

Th ).
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Vadoties no otrās līdzības teorēmas, Navjē—Stoksa diferenciāl-

vienādojumu var uzrakstīt kā funkcionālu sakarību starp līdzības

kritērijiem, t. i.,

f(Fr, Eu, Re, Ho)=0.

No iepriekšteiktā zināms, ka šie kritēriji raksturo plūsmu dina-

misko un kinemātisko līdzību. Lai sistēmas līdzība būtu pilnīga, jā-
ievēro arī ģeometriskā līdzība. Aplūkojot plūsmu caurulēs vai cilin-

driskos aparātos, ģeometrisko līdzību izsaka ģeometriskais sim-

plekss —
caurules garuma attiecība pret diametru vai ekvivalento

diametru,t. i., G=lļd, tad

f'(Fr,Eu, Re, Ho, G)=o.

Hidrodinamiskos procesos nosakāmais lielums ir Ap. Tas ietilpst
Eilera kritērijā, tādēļ šis kritērijs ir nosakāmais kritērijs, bet pārē-
jie —

noteicošie kritēriji:

Eu=f'(Fr, Re, Ho, G).

Stacionārai plūsmai Ho —0, tad

Eu=f"(Fr,Re, G).

Spiedcaurulēs, kur masas spēka ietekme uz Ap ir niecīga, var

ignorēt Frūda kritēriju, tad

Eu=f" (Re, G).

Pēc līdzības teorijas šādas funkcijas izsaka kā pakāpju funkcijas,
t. i.,

Eu=CRem G n. (2.65)

Uzrakstīto kriteriālo sakarību iegūst, pārveidojot Darsī—Veisbaha

vienādojumu (sk. vienādojumu (2.47)):

/ pa»
2

Minēto vienādojumu var pārrakstīt šādi:

Ap
_

1
}

l

pw
2 2 d

64
Laminārai plūsmai apaļiem plūsmas šķērsgriezumiem X= tad

=32Pe-'4 vai Eu =32Re~l-Ļ.
par d d

Salīdzinot pēdējo vienādojumu ar vienādojumu (2.65), redzams,

ka C=32; m=-l; n=l.
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0,316
Turbulentai plūsmai X=

go,2b'
tad

1 0,316 /
Eu=— = r vai

2 Re0'25 d

Eu=0,158 Re-0-25Ļ, t. i.,
d

C
=0,158; m=-0,25.

Enerģijas patēriņš šķidruma

pārvietošanai. Šķidruma pārvieto-
šanai nepieciešamās enerģijas vai

jaudas noteikšanai pamatā ir Ber-

nulli vienādojums, piemēram, ja
šķidrums jāpārvieto no tvertnes /

uz tvertni // (2.22. att.), tad jāno-
saka, cik liela jauda nepieciešama
sūkņa / darbināšanai un cik liels

spiediens sūknim jārada, ievērojot,
ka tvertnē // ir virsspiediens pi,
kas izteikts paskālos.

Hidrauliskais augstums, kas jā-
nodrošina sūknim, summējas no

šādām hidrauliskā augstuma da-

lām, kas nepieciešamas

a) vajadzīgā ātruma nodrošināšanai ;r—;

b) vietējo pretestību pārvarēšanai cauruļvados 2£vp;r—;

2
'

c) berzes pārvarēšanai cauruļvados £b ģ—;

d) virsspiediena pārvarēšanai tvertnē //
Pl ~Po ;

c) šķidruma pacelšanai no zemākā līmeņa līdz augstākajam līme-

nim H
H.

Tādēļ var rakstīt, ka hidrauliskais augstums

n-4

kur H izteikts pārvietojamā šķidruma staba metros.

Šķidruma pārvietošanai nepieciešamais spiediens

Ap =//gp,

kur Ap izteikts paskālos.

2.22. att. Hidrauliskā augstuma no-

teikšana, ja ir virsspiediens.
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Lai sūknis / pārvietotu Q m
3 /s šķidruma, nepieciešama teorētiskā

jauda

Nt =QAp,

kur Nt — teorētiskā jauda, W.

Jauda uz sūkņa vārpstas, kas izteikta vatos:

vai kilovatos

n 5
lOOO

X '

kur
Tļ s — sūkņa lietderības koeficients.

2.4. ŠĶIDRUMA IZTECE

Šķidrums var iztecēt pa caurumiem (2.23. att. a, b) un uzgaļiem
(2.23. att. c, d). Sados gadījumos izplūde atrodas zem šķidruma
līmeņa. Ja iztece notiek plūsmā ar brīvu virsmu (2.23. att. c), to

sauc par pārgāzi. Uzgaļus un caurumus izgatavo atkarībā no vēlamā

strūklas veida.

Šķidruma iztece var notikt konstantā un mainīgā līmenī, pa «ma-

ziem» un «lieliem» caurumiem «plānās» sienās (ja strūkla nesasla-

pina cauruma sienas neatkarīgi no sienas biezuma (2.23. att.

a, b)) un pa uzgaļiem. Ja caurums atrodas zem šķidruma līmeņa
5... 10 reizes dziļāk par savu vertikālo izmēru, tad tādus caurumus

hidraulikā uzskata par «maziem» caurumiem. Ja caurums atrodas

tuvāk līmenim, tad tas uzskatāms par

«lielu» caurumu.

Iztece konstantā līmenī. Ja iztecēs

vieta atrodas «plānā» sienā, tad strūk-

lai ir 2.24. attēlā a parādītais veids. Kā

redzams, ja caurums atrodas vismaz 3d

attālumā no sienas, tad izplūstošajai
strūklai šķidruma daļiņu inerces dēļ at-

tālumā 0,5dno izplūdes sākuma ir vis-

mazākais šķērsgriezums. Sai vietā strūk-

las diametrs ir 0,8 no cauruma dia-

metra. So parādību sauc par strūklas

kontrakciju (savilkšanos).

Attiecību starp strūklas šaurākās

vietas šķērsgriezuma laukumu S un cau-

ruma šķērsgriezumu S
c sauc par kontr-

akcijas koeficientu cik-2.23. att. Šķidruma izteces veidi.
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2.24. att. Izteces strūklas veidi.

«Plānam» sienam kontrakcijas koeficientu iegūst šadi:

jt(o,B)
2d 2

S 4 0,64d2-4
a"~ Vr-=°'64' <2-68 >

4

Ja /<3d, tad ir nepilnīga kontrakcija. Lietojot trauku ar 0,5d
biezām sienām un iztecēs vietu noapaļojot (2.24. att. b), strūklas

kontrakcija ārpus trauka sienām nenotiek, un kontrakcijas koeficients

ak= Ļ
Lai noteiktu šķidruma tilpumu, kas iztek konstantā līmenī pa

caurumiem tvertnes sienās vai dibenā, vispirms jānosaka ātrums, ar

kādu šķidrums tek. Ātruma noteikšanai sastāda Bernulli vienādo-

jumu līmenim 0-0 un/-/ (2.24. att.).
Izmantojot 2.24. attēlā redzamos apzīmējumus, Bernulli vienā-

dojumu var uzrakstīt šādi:

— 1 \-Mo.\0.\
=— 1 hrtz,

2g pg 2g pg

kur w0 — šķidruma ātrums līmenī /-/, m/s; w — šķidruma ātrums

līmenī 0-0 strūklas šaurākajā vietā, m/s; p0 — apkārtējās vides spie-
diens, Pa; p

— šķidruma blīvums, kg/m3; h
z

— hidrauliskā augstuma

zudums, pārvarot vietējās pretestības izplūdes vietā, hz= t,YV m;

#o-i — virs izplūdes vietas esošais šķidruma augstums; ja caurums

atrodas trauka sienā, tad ievieto augstumu H', m.

Ja no līmeņa /-/ līdz izplūdei ir nepārtraukta plūsma, tad

SļWO=Sw un wo=-—-w,
Si

kur Sļ — tvertnes šķērsgriezums, m 2; 5
— strūklas šķērsgriezums

šaurākajā vietā, m 2.
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levietojot Bernulli vienādojuma w 0 izteiksmi un aprēķinot w,

iegūst

-, / 2gH0.I '
w= /

°

Tā kā ļ~j vērtība ir maza, to var neņemt vērā.

w=-

1

=-j2gHQ.l.

Izteiksmi • *
apzīmē ar mun sauc par ātruma koeficientu.

yi+Svp

Ātruma koeficients ir attiecība starp faktisko ātrumu un teorētisko
ātrumu:

w=<rf2gHo.i. (2.69)

Ideāliem šķidrumiem £vp
=0, tad

<p
=

ļ===
=i. Tādēļ ideāla šķid-

ruma iztecēšanas ātrums w =y2gHo.ļ.0.ļ.

Teorētiskais ātrums, ar kādu šķidrumi iztek pa caurumiem trauka

dibenā, vienāds ar ātrumu, ko sasniedz ķermenis, brīvi krītot no aug-

stuma Ha-i. Ātruma koeficienta skaitliskā vērtība <p=0,96 ...0,98.
Ja spiediens virs šķidruma līmeņa nav vienāds ar spiedienu telpā,

kurā izplūst šķidrums, tad šķidruma hidrostatiskā augstuma //
0-i vietā

jāievieto koriģētais augstums Hu ko aprēķina pēc formulas

Hļ=H0.i+———

Pg

kur po — spiediens virs šķidruma līmeņa, Pa; p — spiediens vidē,
kur izplūst šķidrums, Pa; p

— šķidruma blīvums, kg/m3; g — brīvās

krišanas paātrinājums, m/s2.
Šķidruma iztece

Q=Sw,

kur Q izteikts vienībā kubikmetri sekundē.

levietojot S un w izteiksmes no vienādojumiem (2.68) un (2.69),

iegūst

Q=akSc<py2g//o.i.

Reizinājumu cik<p =p sauc par iztecēs koeficientu, tādēļ

Q=\iS c y2gHO.l. (2.70)

«Maziem» caurumiem un «plānām» sienām iztecēs koeficients p
=

=0,60...0,62.
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2.25. att. Iztece pa appludinātu cau-

rumu.

2.26. att. Iztece mainīgā līmenī.

Skaitļi, kas doti attiecībā uz cik, <p un p, atbilst ūdenim. Visko-

ziem šķidrumiem iztecēs koeficients v. ir mazāks nekā ūdenim un

atkarīgs no kinemātiskās viskozitātes.

Iztece pa applūdinātu caurumu. Ja šķidrums iztek no viena trauka

otra zem šķidruma līmeņa (2.25. att.), tad, sastādot Bernulli vienā-

dojumu līmeņiem I-I un 11-11, iegūst formulu šķidruma iztecēs no-

teikšanai:

Q =uSc (2.71)

kur z
0
=z+

Pl~P2
-.

Pg

Aprēķinos parasti pieņem, ka iztecēs koeficienta v. skaitliskas vēr-

tības ir tādas pašas kā neapplūdinātiem caurumiem. Formula (2.71)
rada, ka šķidruma iztece nav atkarīga no tā, kurā vietā zem līmeņa
caurums atrodas.

Iztece pa uzgaļiem. Par uzgaļiem sauc īsas caurules, kas pievie-
notas izplūdes caurumam. Uzgaļu garums parasti 3

...
5 reizes lie-

lāks par cauruma diametru.
Šķidruma tilpumu, kas laika vienībā iztek pa uzgaļiem, aprēķina

pēc formulas (2.70)

Q =v S
cy2gHo.t.

Iztece pa caurumiem biezās sienās (ja sieniņas biezums 3
...

5

reizes lielāks par cauruma diametru) pakļauta tiem pašiem likumiem

ka iztece pa cilindrisku uzgali.
Iztece mainīgā līmenī. Sis iztecēs veids novērojams, iztukšojot

tvertnes, cisternas, baseinus utt.

Iztece mainīgā līmenī saistīta ar nepārtrauktu hidrauliskā aug-

stuma maiņu. Tas rada nepārtrauktu ātruma un spiediena maiņu.
Tadeļ šādu izteci uzskata par nestacionāru šķidruma plūsmu.

Iztecēs laika aprēķināšanai šo laiku sadala bezgalīgi mazos laika

sprīžos dx. Laika sprīdī dx iztek bezgalīgi mazs šķidruma tilpums
dQ un līmenis mainās par bezgalīgi mazu lielumu dH. Tādēļ pieņem,
ka laikā dx iztece notiek konstantā šķidruma līmenī H (2.26. att.) un
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iztecejušais šķidruma tilpums

dQ =uS
cy2gHdx.

Taču laika sprīdī dx šķidruma līmenis tvertnē pazemināsies par
lielumu dH un šķidruma tilpums tvertnē samazināsies par

dQ=-SdH,

kur S ir tvertnes šķērsgriezuma laukums.

Pielīdzinot abu pēdējo vienādojumu labās puses, iegūst:

[iScy2gHdx=-SdH un

S dH

dx= = —. (2.72)
nScy2ir 1H

Iztecēs laiku, kas nepieciešams šķidruma līmeņa maiņai no H\

līdz H2, nosaka, integrējot vienādojumu (2.72) robežās no H\ līdz H2:

X H2 H,

f dx~-
S fdH S fdH

Pēc integrēšanas iegūst, ka

kur x — iztecēs laiks, s.

Ja tvertnes šķērsgriezuma laukums S nav konstants, tad iztecēs

laika aprēķināšanai jānosaka šķērsgriezuma laukuma maiņa atka-
rībā no augstuma H, t. i., S=f(H). Vienādojums (2.72) tad ir šāds:

*—
HH)dJL. (2.74)
uS

c
ļ2gH

Ja tvertnei ir regulāra ģeometriska forma, vienādojumu (2.74)

integrēt samērā viegli. Citos gadījumos parasti lieto grafisko integrē-
šanas metodi.

Cisternas satura iztecēšanas laiku (neievērojot dibenu izlieku-

mus) iespējams noteikt pēc šādas formulas:

x=^Uļ^mEW
dH.

us
cy2g

*

t
yH

Ja //2 =0 un HX =D, tad

T~0,3 r ,
po c

kur / — cisternas garums, m; D — cisternas diametrs, m.
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Pjezometnskais augstums un

kinētiskais augstums, un to no-

teikšana. levietojot plūsmā di-

vas stikla caurules (2.27. att.),

iespējams noteikt pjezometrisko

augstumu h p
un kinētisko aug-

stumu /ik.
Izliektā caurule /, kas ar va-

ļējo galu pavērsta pret plūsmu,
uzrāda kopējo augstumu h

kop =

=hk+h p. Caurule 2 uzrāda pje-
zometrisko augstumu h

p. Lī-

meņu starpība abos pjezometros
ir kinētiskais augstums hy. Ko-

pējais augstums /ikop caurulē /

nav atkarīgs no tās stāvokļa
maiņas vertikālā virzienā, jo ko-

pējais augstums visos griezuma punktos ir vienāds. Līmenis cau-

rulē 2 gan ir atkarīgs no tās iegremdes dziļuma, jo ātrums no cau-

rules sienas uz centru pieaug. Pieaug kinētiskais augstums tādēļ
samazinās/i

p (Ek+Ev
=const).

Precīzākai un ērtākai spiediena nolasīšanai lieto Pito (Prantla,
Bravē v. c.) pneimatisko cauruli 1 (2.28. att.), kas sastāv no divām

caurulēm, kas ievietotas viena otrā. Centrālā caurule, kas ar vaļējo
galu pavērsta pret plūsmu, uzņem kopējo spiedienu pk +pP. Arējā
caurule ar šķēlumiem 3 uzņem pjezometrisko spiedienu pp. Pneima-

tiskai caurulei pievienots U veida manometrs 2, kurā esošais šķid-
rums (tas nedrīkst samaisīties ar plūstošo šķidrumu) veido līmeņu
starpību h

m.
Aplūkojot šķidruma līdzsvaru līmenī 0-0, iegūst

P* +pP+ pg(h+h
m ) =

PP +pgh+pmghm jeb

Pk=h
mg(pm

—p).

Kinētiskais spiediens p k=

=pw
2/2, tad

pw
2

—£-=/lmg(pm-p).

Pneimatiskās caurules atra-

šanās vietā plūsmas ātrums

w=V 2ghm
'

P

U veidā manometru, kas uz-

rāda spiedienu starpību, sauc

par diferenciālo manometru.

2.27. att. Kinētiskā augstuma noteikšana

ar pjezometriskajām caurulēm.

2.28. att. Pito caurule plūsmas ātruma
noteikšanai.
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2.5. BERNULLI VIENĀDOJUMA PRAKTISKĀ IZMANTOŠANA

Patēriņa mērīšana ar pneimatisko cauruli (Pito cauruli). Pnei-

matisko cauruli ievieto plūsmas centrā (2.28. att.) un no diferenciālā

manometra, kas pievienots pneimatiskajai caurulei, nolasa līmeņu
starpību (kinētisko augstumu h

m) un pēc formulas (2.75) aprēķina
plūsmas maksimālo ātrumu wmax. Nosaka Reinoldsa kritēriju. Zinot

plūsmas raksturu un vadoties no attiecības w/wm ax, aprēķina plūsmas
vidējo ātrumu w (sk. 48. lpp.). Šķidruma (gāzes) patēriņu aprēķina

pēc formulas (2.12).
Droseļveida patēriņa mērītāji. Šķidrumu (gāzu) patēriņa mērī-

šanai lieto mēt-diafragmas (2.29. att. a), mērsprauslas (2.29. att. b)
un Venturi caurules (2.29. att. c). So patēriņu mērītāju pamatā ir

plūsmas šķērsgriezuma maiņa.
Pēc potenciālās enerģijas starpības pirms droselējošās iekārtas

un aiz tās nosaka caurplūstošā šķidruma (gāzes) tilpumu. 2.29. at-

tēlā a parādīta mērdiafragma, kas ievietota cauruļvadā plūsmas pa-

tēriņa mērīšanai. Vismazākais plūsmas diametrs d2<do ir aiz mēr-

diafragmas šķēlumā //-//.

Šķēlumiem /-/ un //-// var uzrakstīt Bernulli vienādojumu:

(2.76)
2g pg 2g pg

levērojot plūsmas nepārtrauktību, var rakstīt:

WļSi~w2S2
=wOSo.

Pieņemot, ka S2/S0=c, tad S
2
=cS

0. No plūsmas nepārtrauktības

vienādojuma iegūst
w1=S

2IS1w2
=cS

0/SIw2.

2.29. att. Droseļveida patēriņa mērītāji.



81

Vienādojumu (2.76) pārveido šadi:

P\~P2 1 . .

' =-y(^22
-^i

2
).

P «

Pieņemot, ka pi — p2
=Ap, var rakstīt:

Ap=p/2[l-e2 (50/S1 ) 2]a2
2

un

%=
V 2AP I

jeb2 r
P[l

J

1 i/ 2Ap

yi- e
2(d0/d,)*

r
P

kur
*

=v ir iztecēs koeficients. Iztecēs koeficients v =

Vl-ea
(do/di) 4

=f(Re, dņ/dļ). Ta vērtību nosaka eksperimentāli (graduējot mer-

iekārtu ar noteiktu šķidruma tilpumu).
Caur mērdiafragmu izplūstošo šķidruma (gāzes) patēriņu Q ap-

rēķina analogi kā šķidruma izplūdei pa caurumiem:

'

P

Lielumu Ap nolasa no diferenciālā manometra līmeņiem, t. i., Ap=

=(pm—p)gh, kur Ap izteikts paskālos. Tad

Q=p.S0
V 2gh

Pm~p , (2.77)
1 P

kur formulā esošie lielumi parādīti 2.29. attēlā a. Līmeņu starpības
h vienībair metrs.

Mērsprauslai (2.29. att. b) un Venturi caurulei (2.29. att. c)
do=d

2. Šķidruma (gāzes) patēriņu aprēķina tāpat kā mērdiafragmai.
Mērsprauslai un Venturi caurulei enerģijas zudumi, šķidrumam

(gāzei) pārvarot mēriekārtas pretestību, ir mazāki nekā mērdia-

fragmai.

2.6. ĶERMEŅA PĀRVIETOŠANAS ŠĶIDRUMĀ (GĀZĒ)

Ķīmijas tehnoloģijas procesos bieži sastopama cietu (šķidru) da-

ļiņu pārvietošanās šķidrumos (gāzēs), piemēram, putekju atdalīšanā,

suspensiju, emulsiju sadalīšanā, maisīšanā v. c.

Daļiņu pārvietošanās notiek sistēmās gāze—šķidrums, gāze—
cieta viela, šķidrums—šķidrums, šķidrums—cieta viela. Daļiņām pār-
vietojoties šķidrā (gāzveida) vidē, tās pakļautas šīs vides pretestībai;
tadeļ rodas noteikts enerģijas patēriņš.
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Daļiņas kustība šķidrumā (gāzē), ja tās ātrums nav liels, sais-

tīta tikai ar berzes spēka pārvarēšanu. Tādos gadījumos ap daļiņu
izveidojas robežkārta.

Daļiņai krītot ātrāk, veidojas virpuļi. Līdz ar berzes spēkiem tad

darbojas arī inerces spēki, un, ja kustības ātrums liels, tie ir no-

teicošie.

Pirmo daļiņas krišanas veidu, kad nav virpuļu (2.30. att. a),
sauc par lamināru krišanu. Laminārai krišanai Reinoldsa kritērijs

Ja Re= 5- 102.. . 1,5-105, tad ir turbulenta krišana (2.30.
att. b). Kustība, kad Pe=2... 5-102, uzskatāma par pārejas stā-

vokli. Daļiņām nogulsnējoties, Reinoldsa kritēriju aprēķina šādi:

M

kur wQ — daļiņas nogulsnēšanās ātrums, m/s; d — daļiņas dia-

metrs, m; p
— vides blīvums, kg/m 3; p, —

vides dinamiskā viskozi-

tāte, Pa-s.

Projektējot iekārtas šķidrumu (gāzu) neviendabīgo sistēmu sa-

dalīšanai smaguma spēka ietekmē (atputekļošanas kameras, nostā-

dinātājus), jāzina daļiņu nogulsnēšanās ātrums.

Nogulsnēšanās ātrums. Ķermeņa krišana bezgaisa telpā ir vien-

mērīgi paātrināta kustība, un tās ātrumu nosaka pēc formulas

kur w — krišanas ātrums, m/s; g
— brīvās krišanas paātrinājums,

m/s2; t;— krišanas ilgums, s;

vai arī pēc formulas

w=ļ2gH,

kur H — krišanas augstums, m.

Gāzē (šķidrumā) tās pretestības dēļ krītošā ķermeņa ātrums par

0,05 ... 0,1% mazāks nekā ātrums bezgaisa telpā.
Ja krītošās daļiņas izmēri mazāki par 100 pm, tad krasi izpau-

žas vides pretestība, un rezultātā daļiņa, kas vispirms krīt ar pieau-
gošu ātrumu, pēc īsa brīža (sekundes tūkstošdaļas) sāk pārvietoties
ar vienmērīgu ātrumu. Daļiņas ātrumu vienmērīgā krišanā sauc par

nogulsnēšanās ātrumu un apzīmē ar wn.
Ja daļiņas mazākas par 1 v.m, tās pakļautas Brauna kustībai, ko

rada vides molekulu triecieni pret daļiņu. Daļiņas, kas mazākas par

0,1 pm, smaguma spēka ietekmē nenogulsnējas un var atrasties lido-

jošā stāvoklī ļoti ilgi.

Nogulsnēšanās ātrumu teorētiski var noteikt, aplūkojot lodveida

daļiņas krišanu gāzē vai šķidrumā (2.31. att.). Uz krītošo daļiņu

darbojas Arhimēda spēks F
a
=(— ļpa; smaguma spēks F un

\ Pd

vides pretestības spēks, kas pēc Ņūtona formulas izsakāms šādi:

F
p=gS

"

, kur m — daļiņas masa; a — spēka F
s

izraisītais daļi-
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2.30. att. Plūsmas līnijas,
kas veidojas, krītot lodveida

ķermenim.

2.31. att. Uz krītošo

daļiņu darbojošos
spēku shēma.

ņas krišanas paātrinājums; p
— vides blīvums; pd — daļiņas blī-

vums; 5 — krītošās daļiņas šķērsgriezuma laukums perpendikulāri
krišanas virzienam; £ — vides pretestības koeficients.

Dinamiskā līdzsvara gadījumā (Dalambēra princips) krītošai da-

ļiņai rakstāms šāds vienādojums:

dw
F

s
-F

p
-F

a
=m-—. (2.78)

dx

Šajā vienādojumā ievietojot attiecīgās spēku izteiksmes un dalot

ar m, iegūst:

=a
__PJL_

cs (279)
dr pd 2m

'

Ja daļiņa pārvietojas smaguma spēka ietekmē, tad a=g un vie-

nādojums (2.79) rakstāms šādi:

(2.80)
dx

s V
pd

' b
2m

v '

Daļiņai pārvietojoties centrbēdzes spēka laukā, ar =rw 2, kur w —

leņķiskais ātrums, r — daļiņas ceļa rādiuss. Tad vienādojumu (2.79)
var rakstīt šādi:

Ja nogulsnēšanās ātrums, daļiņai pārvietojoties smaguma spēka
ietekmē, ir nemainīgs, t. i., dw/dx=o, un ja daļiņa ir lodveida, tad
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2.32. att. Sakarība ξ=f(Re, ψ), daļiņām nogulsnējoties smaguma spēka ietekmē.

m=(nd3/6)pd un S =īid2/4. Vienādojums (2.80) tad pārveidojams
šādi:

v
Pd

' 4apd

Wq= y 4(Pd
-

P )gd
=3ļ6l7

iM(pd -p) ,~ (282)
' 3p£ r

p£

Vienādojums (2.82) lietojams da]iņas laminārās, pārejas un turbu-
lentās krišanas režīmos. Attiecīgi mainās tikai vides pretestības
koeficienta % vērtības, kas atkarībā no formas faktora ipl un Rei-
noldsa skait|a nosakāmas no 2.32. attēla.

Daļiņas laminārajā krišanā vides pretestības spēks F
p

izsakāms

arī ar Stoksa vienādojumu

F
p
=3īiduwa.

Tad vienādojums (2.78) rakstāms šādi:

dw I m \
„ ,

tn——=mg- I I pg-3jiduwa.
dx \ pd '

nd
3

Lodveida daļiņām m= -ģ— pd, tātad

dw
=

(pd-p)g
_

18pa)n

dx pd d2

p<ļ

1 Formas faktors ir attiecība starp lodes virsmu 5;, kurai ir tads pats til-

pums Vi kā daļiņai, un dajiņas virsmu Sd (lodveida daļiņām i|>=Si/Sd=

=4,878 W/3/Sd.
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Ja nogulsnēšanās ātrums ir nemainīgs, tad no pēdējā
vienādojuma iegūst Stoksa formulu nogulsnēšanās ātruma aprēķinā-
šanai:

d 2(pa-p)g .
„

Wa='
—

īķ—•;
(2-83)

Stoksa formula lietojama, ja Re<2. Daļiņām krītot gāzveida
vidē, gāzes blīvums p salīdzinājumā ar daļiņas blīvumu pa ir niecīgs
un to var neievērot.

Lai izraudzītos daļiņas nogulsnēšanās režīmu un līdz ar to arī

attiecīgo formulu nogulsnēšanās ātruma w
n

noteikšanai, jāzina Rei-

noldsa kritērijs, kurā arī ietilpst wa. Tādēļ vienādojumus (2.82) un

(2.83) atrisina pēc pakāpeniskās tuvināšanas metodes. Pieņem Rei-

noldsa skaitļa vērtību, pēc tam aprēķina wa. Tad pārbauda, vai Rei-

noldsa skaitlis atrodas pieņemtās robežās. Ja ir atšķirības, tad at-

kārto aprēķinus, līdz iegūst tādu Re vērtību, kas sakrīt ar iepriekš
pieņemto.

Nogulsnēšanās ātruma aprēķināšanai lietojama arī Ļaščenko me-

tode, pēc kuras vienādojumā (2.82) wn
aizvieto ar wn

=Repļ(dp) (no
Reinoldsa kritērija). Tad iegūst šādu vienādojumu:

es,.,:*
rf3 (p*-

2

P)pg ,
3 p,

Izteiksme
(Pd

=Ar ir Arhimēda kritērijs, tādēļ
P

2

tße*-~Ar.

Ja ir zināms Arhimēda kritērijs (kritērijā
ietilpst fizikālie lielumi, kas projektēšanas
gaitā ir zināmi), no Ļaščenko diagrammas
(2.33. att.) pēc t,Re2 vērtības nosaka Rei-

noldsa kritēriju un aprēķina wa. Pretestības

koeficients atkarīgs no daļiņas krišanas re-

žīma: laminārai krišanai Ļ =24/Re; turbu-

lentai krišanai £=0,44; pārejas režīmam Ķ=
=18,5/Pe^6.

Turbulentai krišanai, kad £=0,44, vienā-

dojums (2.82) pārveidojams šādi:

ļ/AeizpL.

Ja Arhimēda kritērijs ir zināms, Reinoldsa
kritēriju var aprēķināt arī šādi: ja 4r<36,
tad Re=Ar/l8; ja 36<4r<84-103

,
tad Re=

= ja Ar>B4-103, tad Re=

=\J\-\jAr. Pēc tam kad noteikta Re skaitliskā

vērtība, aprēķina wn
=Reu/{dp).

2.33. att. Ļaščenko dia-

gramma.
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Pēc Ļaščenko metodes gūst labus rezultātus, ja daļiņas ir lod-

veida. Jebkuras citas formas daļiņām iegūtais teorētiskais nogulsnē-
šanās ātrums jāpareizina ar formas faktoru ip. Ja /4r>B4-103, tad

noapaļotām daļiņām =0,77, šķautņainām xp=0,66, garenām iķ=0,55
un zvīņveida \p =0,43.

Nosakot nogulsnēšanās ātrumu jebkuras formas daļiņām, kritē-

rijos diametra vietā ievieto ekvivalento diametru, kas iegūstams šādi:

3

d*Y= 1,24ļ/—
' Pd

kur m — daļiņas masa, kg.

Nogulsnēšanās ātrumu var aprēķināt arī, lietojot Ļaščenko kri-

tēriju

Ly =Re3jAr=
nP

2
. (2.84)

P-(pd-p)g 2

Ļaščenko kritērija skaitlisko vērtību nosaka pēc 2.34. attēla atkarībā

no Arhimēda kritērija.

Reālos nostādināšanas apstākļos, kad vienlaikus ar dažādu āt-

rumu nogulsnējas dažāda lieluma un veida daļiņas un arī videi

piemīt zināma kustība, ar praksei pietiekamu precizitāti var pieņemt,
ka faktiskais nogulsnēšanāsātrums w'

n
=o,swn.

Šķidruma (gāzes) plūsma cauri nekustīgam graudainam (porai-
nam) slānim. Ķīmijas tehnoloģijas procesos bieži sastopama šķid-
ruma (gāzes) plūsma cauri graudainam (porainam) slānim. Grau-

dainus (porainus) slāņus veido nogulsnes, sasmalcināts (līdz zinā-

mam rupjumam) apstrādājamais materiāls, katalizators vai speciālf

aparātā iepildīti dažādas formas ķermeņi (pildījums). Graudainā

slāņa hidrodinamikas pētījumiem ir liela nozīme heterogēnu sistēmu

procesu paātrināšanā.
Graudainie slāņi iedalāmi: nekustīgos (2.35. att. a), suspendētos

(pseidosašķidrinātos) (2.35. att. b) un plūstošos (aerotransports un

hidrotransports) (2.35. att. c).
Nekustīgais graudainais slānis. Graudainais slānis var sastāvēt

no vienāda izmēra graudiem (monodisperss slānis) vai no dažāda

izmēra graudiem (polidisperss slānis).
Graudainos slāņus raksturo porainība jeb īpatnējais brīvais til-

pums c, t. i., tukšumu tilpums kubikmetros, kas atrodas 1 m 3grau-

dainā slāņa:

l-e=V,

kur V — graudutilpums 1 m 3graudainā slāņa, m3.

Graudainos slāņus raksturo arī īpatnējā virsma a, t. i., graudu

kopējā virsma kvadrātmetros 1 m 3graudaināslāņa.
Ja aparātā ar šķērsgriezumu S kvadrātmetru graudainais slā-

nis uzpildīts H metru augstumā, tad graudainā slāņa tilpums ir Sff

kubikmetru.
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2.34. att. Ļaščenko kri-

tērijs Ly =f(Ar):
1 — lodveida daļiņām.
2 — noapaļotām daļiņām,
3 — Sķautnainām daļi-
ņām, 4 — adatveida da-

ļiņām, 5 — zvīņvelda
daļiņām.

2.35. att. Graudainā slāņa dažādie stā-

vokļi.

Kopējais tukšumu (poru) tilpums (pieņemot, ka paši graudi nav

poraini) slānim ir SHe, bet to kopējā virsma SHa.

Ja zināms kopējais tukšumu tilpums un pieņem, ka kanālu ga-

rums Ha, kur a — kanālu izliekuma koeficients, tad kanālu kopējais
šķērsgriezums Sk =SHEļ(Ha) =Se/a un tas izteikts kvadrātmetros.

Kanālu kopējais saslapinātais perimetrs x. =SHa/(Ha) =Sa/a.
Kanālu ekvivalentais diametrs (sk. vienādojumu (2.23)) izsa-

kāms šādi:

4Sk 4Sea 4e

<4kv= =

ē
= • (2.85)

v. aoa a

Ekvivalento diametru iespējams noteikt arī pēc cietās fāzes til-

puma 1 m 3graudainā slāņa, t. i., I—c. Ja šajā cietās fāzes tilpumā
ir n graudu, tad viena grauda tilpums ir

(2.86)
no

Viena grauda virsma

(2.87)
n ty

kur d — ekvivalentas lodes diametrs,,kurai ir tāds pats tilpums kā

graudam; iļ> — formas faktors; lodveida graudam \p
=l.

Vienādojumu (2.87) dalot ar vienādojumu (2.86), iegūst

q=
. b(1 ~E) . (2.88)

yķd
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Vienādojuma (2.85) ievietojot a izteiksmi no vienādojuma (2.88),
iegūst, ka

Graudama slāņa kanālos plūstoša šķidruma (gāzes) ātrums (pie-
ņemot, ka kanālu izliekuma koeficients a=l)

Q Q
w=——=—— vai Q =wSe.

ik oe

Ja pieņem, ka aparātā nav graudainā slāņa, tad šķidruma (gā-
zes) caurtece Q=WqS, kur Wo

— plūsmas fiktīvais ātrums; S — apa-
rāta šķērsgriezuma laukums.

Izsakot plūsmas faktisko ātrumu graudainā slānī ar fiktīvo āt-

rumu, iegūst sakarību

wo

wOS =wSe vai w=—. (2.90)
c

Graudama nekustīga slāņa aprēķinos lieto modificētos Reinoldsa

kritērijus, kurus iegūst, parastajā Reinoldsa kritērijā w un d vietā

liekot fiktīvo ātrumu un ekvivalento diametru:

wdp 4pa0 4W
A?e= —=—-—=

i ap. ap,

kur W=pwa — masas ātrums, kg/(m2-s).

=
MJL. (2.91)

p 3p, 1 —c

Skaitli 2/3 dažreiz atmet un raksta
w

°
dP

=/?eo
> tad

Re-JHĒL =Re (2.92)
p 1 — c 1 —c

Graudainā slāņa pretestība atkarīga no plūsmas rakstura un

graudu virsmas raupjuma. Šī slāņa pretestības aprēķināšanai ir vai-

rākas metodes.
Laminārai plūsmai, ja Re<6o, var lietot šādu vispārinātu krite-

riālu vienādojumu:
La =200r, (2.93)

kur Lagranža kritērijs La=Re Eu=Apd/ (pw).
Lagranža kritērijs raksturo attiecību starp spiediena spēku un

iekšējo berzi sistēmā. Ģeometriskais simplekss r=///dekv —, kur H —

slāņa augstums; d
ekv

— kanālu ekvivalentais diametrs.

Turbulentam režīmam, ja Re=60 ... 7000,

£v=7,6/?e-°. 2r. (2.94)
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Ja Pe>7ooo, tad pretestību neietekme Reinoldsa kritērijs,

Eu=},Sr. (2.95)

Bez aplūkotām metodēm lieto ari DarsI—Veisbaha vienādojumu
(sk. (2.47) vienādojumu):

/ pw
2

dekv 2

kur / — aizvieto ar graudainā slāņa augstumu H\ d
ekw —ar vienā-

dojumos (2.85) vai (2.89) izteikto ekvivalento diametru; faktiskā āt-

ruma w vietā lieto fiktīvo ātrumu w=Wo/e.
Izdarot attiecīgās izmaiņas, no vienādojuma (2.47) iegūst

Ap= vai (2.96)
8ed

Koeficients X raksturo ne tikai berzi starp vidi un slāņa graudiem,
kā tas ir caurulēs, bet arī vietējās pretestības, kas rodas, videi plūs-
tot cauri slāņa kanāliem.

Koeficienta X noteikšanai ieteiktas daudzas metodes. Pamatā ir

sakarība, ka X= ī (Re), kur Reinoldsa skaitlis aprēķināms pēc vie-

nādojumiem (2.90) un (2.91).
Visiem plūsmas režīmiem lietojama šāda sakarība

133
X=- +2,34. (2.98)

Re

Ja Pe<l, tad X=\33/Re, ja Pe>looo, tad Ā~2,34 neatkarīgi no

Reinoldsa skaitļa.

2.7. SUSPENDĒTA GRAUDAINĀ SLĀŅA HIDRODINAMIKA

Daudzos ķīmijas tehnoloģijas procesos jāiegūst laba saskare starp
cieto fāzi un gāzveida (šķidro) fāzi, piemēram, katalīzes un sorbci-

jas procesos, kā arī apdedzinot iežus, žāvējot, dedzinot kurināmo

v. c. Šādos procesos ļoti svarīgi, lai cietā fāze būtu smalka. Jo

smalkāks materiāls, jo lielāka kopējā saskares virsma starp fāzēm,
līdz ar to process uz virsmas noris daudz intensīvāk.

Saberot sasmalcinātu materiālu slānī un laižot tam cauri gāzi
(šķidrumu) ar nelielu ātrumu, nekādas pārvērtības nenotiek. Gāze

filtrejas cauri graudainā slāņa kanāliem (nekustīgs slānis). Sasnie-

dzot noteiktu plūsmas ātrumu, kad plūstošās vides spiediens kļūst
lielāks par slāņa spiedienu, cieto daļiņu aizņemtais tilpums palie-
linās un tās sāk intensīvi cirkulēt.

Šadu daļiņu izkliedēšanu sauc par suspendešanu, literatūrā ši

parādība pazīstama arī ar nosaukumu pseidosašķidrināšana jeb flu-
idizacija.
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Ja sasniegts zināms gāzes (šķidruma) ātrums, iespējams iegūt

augstu cietās fāzes koncentrāciju, kurā ir intensīva daļiņu cirkulā-

cija. Tas nodrošina vienmērīgu temperatūru visā slāņa tilpumā.
Tam liela nozīme katalīzes procesos, ķīmiskā reakcijā starp cieto

fāzi un gāzveida (šķidro) fāzi, kā arī siltuma apmaiņas un masas

apmaiņas procesu intensificēšanā.

Suspendētam graudainam slānim, tāpat kā šķidrumiem, izveido-

jas noteikts līmenis. Slānis it kā verd, atgādinot šķidrumu ar mazu

viskozitāti. Slānim ir vienmērīgs cieto daļiņu sadalījums pa aparāta
tilpumu, nav vērojami burbuļi. Tas ir verdošais slānis (2.36. att. a).

Palielinot caurplūstošās gāzes ātrumu, veidojas burbuļi, kas, no-

kļūstot slāņa virspusē, saplīst un izšķaida daļiņas uz visām pusēm.
Burbuļi veicina intensīvu slāņa jaukšanu (2.36. att. b). Neliela dia-

metra aparātos burbuļi, kas rodas tieši virs režģa, saplūst kopā,

veidojot gāzes virzuli (spilvenu), kas pārvieto uz augšu daļiņas.
Sādu slāna suspendēšanu sauc par virzuļveida suspendēšanu (2.36.
att. c).

Ja daļiņas sīkas vai tām piemīt tieksme veidot aglomerātus, tad

var rasties slāņa caurrāvumi, un gāze pārvietojas pa izveidotiem ka-

nāliem (2.36. att. d), nesaskaroties ar visām daļiņām.
Ja režģa laukums ievērojami mazāks par aparāta šķērsgriezumu

(konisks aparāts), tad, ievadot gāzi, tā ar daļiņām pārvietojas pa

slāņa centru uz augšu un daļiņas tiek izsviestas no slāņa centra uz

perifēriju. Tālāk daļiņas gar aparāta malām plūst atpakaļ uz režģi
(2.36. att. c). Tā veidojas fonlanējošais slānis.

Suspendēta slāņa hidrauliskā pretestība. Graudainā slāņa hid-

rauliskā pretestība atkarīga no gāzes (šķidruma) plūsmas ātruma.

Atliekot uz ordinātas slāņa pretestību Aps, bet uz abscisas plūsmas
fiktīvo ātrumu w

lo, iegūst 2.37. attēlā redzamo līkni /. Līdz punktam
B slāņa pretestība Aps aprēķināma pēc vienādojumiem (2.93), (2.94),
(2.95)', (2.96) un (2.97). Posmā OB ir nekustīgs graudainais slānis,

Aiz punkta B sākas suspendētais graudainais slānis, kura hidrau-

liskā pretestība Aps paliek nemainīga un ir vienāda ar Aps
=mg/5.

Graudu masu var izteikt šādi:

m= (1 —c) (pd—p)HS,

2.36. att. Suspendēta graudainā slāņa dažādie veidi.
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kur m — graudu masa, kg; c —

slāņa porainība, m 3/m3; pa
— daļiņu

blīvums, kg/m
3
; p

— plūstošās vides

blīvums, kg/m3
; g

— brīvās krišanas

paātrinājums, m/s2
; H — graudainā

slāņa augstums, m; S
— aparāta

šķērsgriezuma laukums, m2.
Tad hidrauliskā pretestība, iz-

teikta paskālos, ir šāda:

Aps =(l-e)(pd -p)£/Y. (2.99)

Gāzes (šķidruma) plūsmas fik-

tīvo ātrumu (punktā B), kad rodas

suspendētais slānis, sauc par pirmo kruisKu virumu wo=wk- ruma

punkta B (2.37. att. /) spiediens nedaudz pieaug (punkts A)\ tas

saistīts ar daļiņu atraušanos citai nocitas.

Suspendētam slānim pretestība nemainās (Aps
=const), līdz plūs-

mas ātrums sasniedz otro kritisko ātrumu w'\ (punkts C 2.37. att. /).
Palielinot plūstošās vides fiktīvo ātrumu virs w'\, suspendētais slā-

nis beidz eksistēt un graudi tiek transportēti laukā no aparāta. Sā-

kas pneimotransports (hidrotransports). Slāņa porainība c tuvojas
vienam.

_

Polidispersām daļiņām pāreja no nekustīga slāņa uz suspendētu
slāni nenotiek tik krasi kā monodispersām daļiņām (2.37. att. 2).
Vispirms suspendē sīkās daļiņas, pēc tam rupjās. Graudainā slāņa
augstums H0 līdz pirmajam kritiskajam ātrumam paliek nemainīgs
(2.37. att. 3), pēc tam tas palielinās.

Kritisko ātrumu aprēķināšana. Pirmā kritiskā ātruma w\ aprē-
ķināšanas formulas iegūšanai vienādojumu (2.97) apvieno ar vie-

nādojumiem (2.98) un (2.91), tad

+ (2.100)
e'nļra enb a

kur
p — vides viskozitāte, Pa-s; w0 — plūstošās vides fiktīvais āt-

rums punktā B (2.37. att. 1), w0=w\.
Pielīdzinot vienādojumu (2.100) vienādojumam (2.99), iegūst

150 175/***
d

= (P*-P>*

Pareizinot abas puses ar d3/(ov2) un p. izsakot ar vp, iegūst

15Q
(1-e) dw\ ■ 1,75 d2

(w'k )
2

_d3(pd
-

P )g

e
3

ip
2

v e
3
\ļ) v2pv

2

kur -Mf;^-fet,tādž|

<2101>

2.37. att. Graudainā slāņa hidrau-

liskā pretestība Δp un slāņa aug-
stums H.
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No vienādojuma (2.101) iespējams aprēķināt Rek=

dw
kun līdz

v

ar to w\.

Noapaļotām daļiņām un lodveida daļiņām \|3=l, suspendētam
slānim sākumā ir minimālā porainība, t. i., c

=0,4 (nekustīga slāņa
porainība); no vienādojuma (2.101) iegūst

Rek
= -=.

1400 +5,221/4r

Pirmā kritiskā ātruma w\ noteikšanai ir vēl daudzas citas for-

mulas. Viena no plaši lietojamām formulām ir šāda:

4re4.75

Rc'k =

18 +o,6iy4re4.75

No šīs formulas iespējams iegūt formulu suspendētā slāņa porai-
nības noteikšanai

+0,36tek2 )/4r]°. 2i.

Suspendētā slāņa otrā kritiskā ātruma w'\ aprēķināšanai lieto-

jamas formulas, kuras dotas nogulsnēšanās ātruma noteikšanai (sk.
vienādojumus (2.82), (2.83) un (2.84)).

2.8. DIVFĀŽU PLŪSMU GĀZE (TVAIKS) — ŠĶIDRUMS
UN ŠĶIDRUMS—ŠĶIDRUMS HIDRODINAMIKA

Daudzi ķīmijas tehnoloģijas procesi, piemēram, sorbcija, rektifi-

kācija, ekstrakcija, ķīmiskie procesi un citi notiek divfāžu plūsmās,
kur vienu fāzi veido dispersās daļiņas, bet otra fāze ir dispersijas
vide. Dispersā fāze var būt cietu daļiņu, pilienu, burbuļu, strūklu

veidā, kā arī plānā slānī.

Divfāžu plūsmu klasifikācija. Divfāžu plūsmas iedalās divos

veidos.

Pirmā veida divfāžu plūsmas ir tādas, kur dispersijas vide ir

šķidrums vai gāze, bet dispersā fāze ir cietās daļiņas, kas plūsmā
praktiski nemaina formu un masu.

i Otrā veida divfāžu plūsmas ir gāze (tvaiks) un šķidrums, kas

veido gan dispersijas vidi, gan dispersās daļiņas (burbuļus, pilie-
nus). Sī veida plūsmās dispersās daļiņas var mainīt savu formu un

masu, piemēram, smalcinoties pilieniem (burbuļiem) vai tiem sa-

plūstot (koalescējot).
Ķīmijas tehnoloģijā sastopas ar šādām divfāžu plūsmām: šķid-

rums—šķidrums (šķidrumu ekstrakcija); gāze (tvaiks) —šķidrums
(absorbcija, ietvaicē, pārtvaice, kondensācija); gāze vai šķidrums—

cieta viela (cietu vielu ekstrakcija, adsorbcija, hidrotransports un

pneimotransports, suspendēti slāņi).



Šajā nodaļā aplūkosim sistēmas gāze (tvaiks) —šķidrums un šķid-
rums—šķidrums.

Šis sistēmas pēc atsevišķo fāžu kustības virzieniem aparātos ieda-

lās šādi: 1) šķidrums atrodas miera stāvoklī; 2) šķidrums un gāze
plūst savstarpēji perpendikulāri; 3) šķidruma un gāzes (tvaika) āt-

ruma vektori vērsti vienā virzienā (līdzplūsma) vai pretējā virzienā

(pretplūsma).
Matemātiski raksturot divfāžu plūsmas ir ļoti sarežģīti, jo dis-

persā fāze ir nevienmērīgi sadalīta pa plūsmas šķērsgriezumu, abas

fāzes pārvietojas ar dažādiem ātrumiem. Struktūra ir vēl sarežģī-
tāka, ja dispersajām daļiņām ir dažādi izmēri un blīvumi. Inženier-

aprēķinos divfāžu sistēmām lieto eksperimentu rezultātā iegūtas for-

mulas.

Divfāžu plūsmas iedalās vertikālās un horizontālās plūsmās.
Gāzei (tvaikam) plūstot vertikālās caurulēs kopā ar šķidrumu,

novērojami šādi režīmi: 1) burbuļveida; 2) korkveida; 3) gredzen-
veida un 4) emulsijas režīms.

Burbuļveida režīms rodas, ja ievada nelielus gāzes (tvaika) til-

pumus. Gāzes fāzes ātrums atbilst burbuļu ātrumam. Pieaugot gā-
zes tilpumam, atsevišķie burbuļi saplūst un veido periodiski plūsto-
šus gāzes korķus. To diametrs vienāds ar caurules diametru, bet

garums var būt vairākas reizes lielāks. Turpinot gāzes tilpuma pa-

lielināšanu, starp gāzes korķiem izzūd šķērssienas un tie saplūst,
veidojot gāzes stabu. Sāds gāzes stabs plūst pa caurules centru, bet

pa caurules perifēriju šķidrums plūst gredzena veidā.

Ja ir lieli gāzes ātrumi, tad šķidrā fāze disperģējas (notiek in-

versija un gāze kļūst par dispersijas fāzi).
Divfāžu plūsmas raksturo ar Frūda kritēriju Fr un gāzes tilpum-

saturu
op. Gāzes tilpumsaturs izsaka maisījuma tilpuma daļu, kuru

aizņem gāze, (p= V
g/(VS+ Vs), kur V

g
— gāzes tilpums; V< — šķid-

ruma tilpums.
cp=/(Frm ),

w2
kur Fr

m
— Frūda kritērijs maisījumam. Fr

m
= , kur wm

— gā-

zes—šķidruma maisījuma ātrums, m/s; g —
brīvās krišanas paātri-

nājums, m/s2; d — caurules diametrs, m.

Atsevišķo režīmu eksistēšanas robežas:

1) burbuļveida režīms, ja <p
=0,05 Frm0'2;

2) korķveida režīms, ja <p= (0,12 .. .0,5) Frm0'15 01;
3) gredzenveida režīms, ja <p= (0,65 .. . 0,85)Fr m

0'05 ° 02.
Divfāžu sistēmām plūstot pa horizontālām caurulēm, ja gāzes

(vieglās fāzes) tilpumi ir mazi, gāze plūst gar caurules augšējo
sienu. Pieaugot gāzes tilpumam, gari gāzes burbuļi aizņem ievēro-

jamu daļu no caurules šķērsgriezuma un tikai caurules apakšā plūst
šķidrums. Turpinot gāzes' (vieglās fāzes) tilpuma palielināšanu, abas

fāzes sadalās vienmērīgi pa caurules šķērsgriezumu.
Vienkāršākā metode spiediena zuduma aprēķināšanai divfāžu

plūsmai izsakāma ar divfāžu koeficientu O, tad

(Ap/l) =0)š
2(Ap/') š

=a>
g
2(Ap//) g, (2.102)
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kur (Ap/l), (Ap/l) i un (Ap//) g
— īpatnējais spiediena zudums cau-

rulē (uz 1 m caurules garuma), ja pa to plūst gāzes—šķidruma
maisījums, tikai šķidrums vai tikai gāze ar tādu pašu ātrumu, spie-
dienu un temperatūru kā maisījumam; O5 un (p

g
— koeficienti, kas

rāda, par cik hidrauliskā pretestība divfāžu plūsmai lielāka nekā

vienfāzes šķidruma plūsmai ((£>§,) vai vienfāzes gāzes plūsmai (Og).
2.38. attēlā parādīta sakarība starp koeficientiem ej)šl cD

g un spie-
diena zudumu reizinājumu [Ap/l) 5/ (Ap/l) g ]°>5.

Pilienu stabilitāte gāzes plūsmā atkarīga no Vēbera kritērija,
We-=pg

w
2d

p/a, kur
p g

— gāzes fāzes blīvums, kg/m 3
; w

p
— pilienu

relatīvais ātrums, m/s; d
p

— pilienu diametrs, m; a — šķidrās fāzes

virsmas spraigums, N/m.
Ja We>\2, tad pilieni smalcinās. Ja Reinoldsa kritērijs Re=

=d
max

w
pp/ļi> 1000, tad stabilo pilienu maksimālais diametrs aprēķi-

nāms šādi: rfmax=M./[(o)pšV4a/[g(ps—p
g)ļ.

Divfāžu plūsmai šķidrums—šķidrums īpatnējo spiediena zudumu

(Ap/l) iespējams aprēķināt analoģiski kā gāzes—šķidruma maisīju-
miem pēc vienādojuma

(Ap//)=tDa(Ap//) a,

kur (Ap//) a — īpatnējais spiediena zudums, plūstot komponentam,
kuram ir lielāka viskozitāte, ar tādu ražīgumu, kāds ir abu kompo-
nentu maisījumam.

Koeficients cD
a atkarīgs no attiecības (Ap a /Apz ), kur Apa, Apz —

spiediena zudumi, plūstot tikai ļoti viskozam un mazviskozam kom-

ponentam. Koeficienta ®a vērtības iegūstamas pēc eksperimentālās

līknes, kas dota 2.39. attēlā.

2.38. att. Koeficienti Φ š un Φg=f[(Δp/l)š
/(Δp/l)g]0,5.
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2.39. att.Koeficienti
Φa
=f(Δpa/Δpz)0.5.

Gāzes plūsma caur šķidruma slāni. Gāzes burbuļošanu caur

šķidruma slāni sauc par barbotāžu. Barbotāžu lieto, ja nepieciešams
panākt kontaktu starp šķidrumu un gāzi (tvaiku). Barbotāža ievē-

rojami intensificē siltuma apmaiņas un masas apmaiņas procesus,

veicina atputekļošanu. Barbotāža aparātos bieži notiek uz caurumo-

tiem šķīvjiem (sietveida šķīvjiem, sk. 452. lpp.).
Barbotāžai raksturīgi trīs galvenie darba režīmi: burbuļi, strūklas

un putu režīms.

Burbuļu režīms novērojams, ja gāzes (tvaika) tilpumi ir nelieli.

Ja gāze caur šķidruma slāni plūst atsevišķu burbuļu veidā, tad to

sauc par brīvo barbotāžu. Ja burbuļu diametrs mazāks par 1 mm,

tad to diametru var aprēķināt pēc formulas

d b
=V~

, (2.103)

kur db — burbuļu diametrs, m; d0 — šķīvja cauruma diametrs, m;

o — caurplūstošās gāzes (tvaika) virsmas spraigums, N/m.

Burbuļu skaits, kuri veidojas 1 sekundē, ir

n =6Q/(ndb
3
), (2.104)

kur Q — gāzes patēriņš, m
3/s.

Palielinoties caurplūstošās gāzes tilpumam, burbuļu skaits palie-
linās, un tie plūst ķēdītēs cits aiz cita. Sādu barbotāžu sauc par

ķēžvelda barbotāžu.
Burbuļu pārvietošanās režīms var būt laminārs Reb<9 vai tur-

bulents Peb>9.
Reinoldsa kritēriju Reh aprēķina šādi: Reb=WbdbPi/ļii-
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Burbuļu ātrums Wb atkarīgs no režīma:

, • - v-

d2b(Pš-pg)g
lamināram režīmam Wb=

, n ;

turbulentam režīmam wb=0J 1/^iPi—
.

r Ps

Ķēžveida barbotāžai burbuļu diametru aplēš pēc formulām:

lamināram režīmam d
D
= 1/ ,

r Jig(pš-pg)

turbulentam režīmam a*b =l/ 2P Š<^
—_

X Jt
2g(P5-pg)

Kritiskais gāzes patēriņš Q kr,kad brīvā barbotāža pāriet ķēžveida
barbotāžā, aprēķināms pēc formulām:

,•
-

xi „
-1/ 0,03a4 d4

0lamināram režīmam Qkr = / , . v-,
X

3
s(pž-pg)g

turbulentam režīmam Qkr = / -s-r \
0 n

.
P P

3š(pš-pg) 2
g

2

Vēl turpinot gāzes ātruma palielināšanu, izveidojas strūklas re-

žīms. Gāzes plūsma, izplūstot no barbotiera cauruma, veido formas

ziņā nemainīgu strūklu. Strūklas augstums nav liels, ražošanā lie-

tojamiem barbotieriem
—

līdz 40 mm. Ja šķidruma slānis ir plāns,
strūkla izraujas cauri slānim, ja slānis biezāks, strūkla dalās pi-
lienos.

Masas apmaiņas un siltuma apmaiņas procesu intensificēšanā

liela nozīme ir gāzes—šķidruma plūsmas turbulizēšanai. Tās rezul-
tātā palielinās kontakts starp fāzēm.

Norisinoties intensīvai barbotāžai, uz barbotāžas aparātu šķīv-
jiem (sk. 453. lpp.) novērojamas trīs šķidruma joslas. Apakšējā
josla — barbotāžas josla ir šķidruma josla, caur kuru barbotē gāze.
Virs tās atrodas putu josla, bet trešā ir šļakatu (pilienu) josla.

Ja šķidrums atrodas uz caurumota šķīvja, kas veicina vienmērīgu
gāzes fāzes sadalījumu pa aparāta šķērsgriezumu, tad, palielinot

gāzes ātrumu (iWg~O,5 m/s), novērojama gāzes barbotāža. Ja gāzes
ātrums w

g >o,s m/s, rodas putas, kas tādā gadījumā, ja gāzes āt-

rums ir 1
...

3 m/s, veido kustīgas putas. Kustīgas putas rodas tad,

kad izzūd barbotāžas josla. Viss šķidrums tad pārvēršas šūnveidīgās
kustīgās putās, un rodas spēcīgi turbulizēta gāzes—šķidruma sis-

tēma.

Palielinoties barbotāžas intensitātei, pieaug gāzes kinētiskā ener-

ģija. Ja ny
g
>3,5 m/s, notiek intensīva pilienu līdzraušana ar aizplūs-

tošo gāzi. Pilienu rašanās process kļūst līdzīgs šķidruma disperģē-
šanai lielā gāzes ātrumā.

Ja turpina palielināt gāzes ātrumu, gāzes fāze aizrauj līdzi smago
fāzi un notiek tā saucamā aparāta «aizrīšanās». Šķidrā fāze tiek iz-

sviesta no aparāta.
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Veidojoties putu slānim, tā augstums virs šķīvja pakāpeniski
palielinās un, kad w

g ~0,5... 0,7 m/s, iegūst maksimālo augstumu.
Pēc tam, palielinoties gāzes ātrumam, putu augstums samazinās, jo
rodas izmaiņas putu struktūrā. Ja w 1,2 m/s, putu slānis ir

minimāls, pēc tam tas atkal sāk palielināties.
Barbotāžas slāņa hidraulisko pretestību izsaka kā summu:

Apb =Ap0+Aps +Ape, (2.105)

kur Apo=4a/do — spiediens virsmas spraiguma spēka pārvarēšanai,
Pa; Aps

=hpsg — šķidruma staba hidrostatiskais spiediens, Pa; h —

šķidruma slāņa augstums, m; Apc — spiediena zudums, gāzei izplūs-
tot pa caurumu (nosaka kā vietējo pretestību), Pa.

Šķidruma pilienu kustība gāzē. Gāzei (tvaikam) saskaroties ar

šķidrumu un sasniedzot noteiktu ātrumu, tā rauj sev līdz šķidruma
pilienus. Rodas divfāžu sistēma, kur dispersijas vide ir gāze, bet

dispersās daļiņas — šķidruma pilieni. Šādas sistēmas ir nestabilas.

Gāzes plūsmai ar šķidruma pilieniem pārvietojoties aparātā (cau-
rulē), pilieni no plūsmas izdalās uz aparāta (caurules) sienām. Aug-
stos aparātos, ja gāzes (tvaika) ātrumi ir nelieli, iespējama pilnīga
lielo pilienu separācija.

Pilienu līdzraušanai un to separācijai ir liela nozīme daudzos

ķīmijas tehnoloģijas aparātos, piemēram, ietvaicētājos, rektifikācijas
un absorbcijas kolonnās v. c.

Gāzei (tvaikam) barbotējot caur šķidruma slāni, uz virsmas iz-

plūstošā burbuļa apvalka saraušana un mazu pilienu veidošanās

saistīta ar ievērojamu fāžu saskares virsmas zudumu. Pārplīsušā
burbuļa virsma vairākkārt pārsniedz radušos pilienu virsmu.

Pilienu veidošanās barbotāžas laikā notiek ne tikai uz gāzes
(tvaika) kinētiskās enerģijas rēķina, bet arī uz atbrīvojušās virsmas

enerģijas rēķina, kura radusies, pārplīstot burbulim. Mērenas inten-

sitātes barbotāžā, kas ķīmijas tehnoloģijā raksturīga daudziem apa-

rātiem, tvaika (gāzes) kinētiskā enerģija, kura nokļūst līdz virsmai,
ir samērā maza. Galvenā nozīme kopējā enerģijas bilancē ir burbuļu
apvalka virsmas enerģijai.

Par minēto viegli pārliecināties, pieņemot, ka cauri ūdens slānim parastā
spiedienā 100 °C temperatūrā barbotē ūdens tvaiks (ūdens tvaika blīvums p=

=0,579 kg/m3; virsmas spraigums a=58,9-10 -3
N/m) un veido burbuļus, kuru

diametrs d=2 mm un kuri caur šķidruma slāni pārvietojas ar ātrumu wg
=\ m/s.

Tad burbuļa kinētiskā enerģija:

Jirf
3

pwg2 3,14-(2- 10-3 )a -5,79-10 1
£ k=— ■ —:

'

=1,2-10-9 J,
6 2 ļ[m , 12

bet burbuļa virsmas enerģija:

£v=jid2o-=3,14-(2• 10-3 ) 2 • 58,9 • 10-3~7,4- 10~7 J.

Pilieni pēc izveidošanās pārvietojas ar lielu sākuma ātrumu, tā-

dēļ daži no tiem nekustīgajā gāzes vidē var «palēkties» ievērojams
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2.40. att. Izsmidzinātāju shēmas.

augstumā (līdz 2 m). No virsmas atrautie pilieni var būt gan lieli

(to diametrs 1
...

2 mm), gan ļoti sīki (to diametrs — daži mikroni).
Gāzes (tvaika) līdzrautie pilieni (šļakatas), aizplūzdami no šķid-

ruma virsmas, zaudē ātrumu, jo, pārvietojoties vertikāli uz augšu,
tie pakļauti vides pretestībai.

Ja pilienu lidināšanās ātrums wt>ws, tad piliens, zaudējis sā-

kuma enerģiju, sāk krist ar ātrumu Wi— w
e, t. i., ja vides pretestības

spēks kopā ar piliena smaguma spēku ir lielāks par gāzes (tvaika)
spiediena spēku, tad piliens pēc noteikta augstuma sasniegšanas se-

parējas. Ja _>.„>_>g, tad piliena pacelšanās augstums nav atkarīgs
no w

g un pilieni tikai «palecas» virs šķidruma slāņa līmeņa.
Šķidrumu izsmidzināšanas metodes. Šķidrumu izsmidzināšana

(disperģēšana) gāzes (šķidruma) vidē rūpniecībā jāizdara bieži,

piemēram, žāvējot šķidru materiālu, ekstrahējot šķīdumus, sadedzi-

not šķidro kurināmo, mitrinot gaisu kondicionēšanas iekārtās v. c.

Šiem mērķiem lietojamos izsmidzinātājus var iedalīt trīs grupās:
mehāniskie izsmidzinātāji, pneimatiskie izsmidzinātāji un centrbēdzes

izsmidzinātāji.
Mehāniskos izsmidzinātājos šķidrumu pievada ar lielu spiedienu

(daži MPa) un pirms izvadīšanas praktiski nekustīgā gāzes (gaisa)
vidē šķidruma strūklu ievada īpašā virpuļotājā, kur tā iegūst kustību

pa spirāli. Ātri plūstošā, spirālveidīgā šķidruma strūkla, saskaroties ar

mierā esošo gāzi, inerces spēku, virsmas spraiguma un viskozitātes

ietekmē sadalās dažāda izmēra un veida pilienos. Pilienu izmēri at-

karīgi no šķidruma spiediena, izplūdnes diametra, sprauslas konstruk-

cijas, šķidruma fizikālajām īpašībām (galvenokārt no viskozitātes).
2.40 attēlā a redzams izsmidzinātājs ar spirālveida virpuļotāju 7,

kuru plaši lieto tīru, mazviskozu šķidrumu izsmidzināšanai. Šādos

izsmidzinātājos šķidrums, izplūzdams no sprauslas, veido plašu

šķidruma miglas konusu. Pilienu diametrs 50
...

10 nm.
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Sprauslas ražīgums šķidrumiem ar ūdens konsistenci

Q m
=2,8-10-4fozpn, (2.106)

kur Q m — šķidruma caurtece, kg/s; d
— izplūdnes diametrs, mm;

p — šķidruma spiediens, Pa; k, n — koeficienti, kas atkarīgi no

sprauslas veida; 2.40. attēlā a parādītajam izsmidzinātājam k=

=30...50, n=0,53.
Pneimatiskos izsmidzinātājus (2.40. att. b) iedala 1) augstspie-

diena izsmidzinātājos (līdz 0,3 .. .0,4 MPa) ar nelielu īpatnējo gā-
zes patēriņu (0,3... 1,0 kg gāzes/kg šķidruma) un 2) zemspiediena
izsmidzinātājos (zemāk par 0,01 MPa) ar lielu īpatnējo gāzes patē-
riņu (4 ...

10 kg gāzes/kg šķidruma).
Pneimatiskie izsmidzinātāji darbināmi ar saspiestu gaisu vai

tvaiku. Strūklai, izplūstot no sprauslas izplūdnes, ir izteikts viļņu
raksturs. Viļņi pakāpeniski apdziest, strūklai attālinoties no izplūd-
nes. Pēc šo viļņu apdzišanas izveidojas nenoturīgi viļņi, kuru am-

plitūda nepārtraukti pieaug, strūklai virzoties uz priekšu, un kuri

rezultātā izraisa strūklas sadalīšanos pilienos.
Centrbēdzes izsmidzinātāji ir ātri rotējošs disks (D=100...

500 mm), uz kuru virza izsmidzināmo šķidrumu (2.40 att. c). Biežāk

lieto diskus ar diametru 150 ... 200 mm. Diskus iedala gludos diskos

(rupjām suspensijām), diskos ar radiāliem spārniem, gropēm un

sprauslām (smalkām suspensijām un viendabīgiem šķidrumiem).
Spārni un gropes novērš šķidruma slīdēšanu pa diska virsmu.

Pilienu veidošanās mehānisms centrbēdzes izsmidzinātājos at-

karīgs no šķidruma plūsmas. Ja šķidruma tilpumi nav lieli, šķidrums
pārtek pāri diska malai un centrbēdzes spēka ietekmē sadalās pilie-
nos. Palielinoties šķidruma padevei, rodas strūklas, kas zināmā at-

tālumā no diska sadalās pilienos. Ja turpina palielināt šķidruma
padevi, atsevišķās strūklas saplūst, veidojot blīvu plēvi, kas noteiktā

attālumā no diska sadalās pilienos. Ja diska apgriezieni ir mazi,

iegūst neviendabīgu miglu. Minimālais diska lineārais ātrums «=

=60 m/s. Diska apgriezieni ir 67 . .. 333 s~1.
Centrbēdzes izsmidzinātāju darbināšanai nepieciešamā jauda

summējas no šķidruma izsmidzināšanai, berzes pārvarēšanai un

gaisa cirkulācijas nodrošināšanai nepieciešamajām jaudām.
Šķidruma izsmidzināšanai (kinētiskās enerģijas piešķiršanai

šķidrumam) patērēto jaudu aprēķina pēc formulas:

=5,05-l0-4Qm("2 + a>a
2
+ 2«ay

a cosa), (2.107)

kur iVj —
izsmidzināšanā patērētā jauda, kW; w a — šķidruma abso-

lūtais ātrums, tam noplūstot no diska, m/s; v —
diska lineārais āt-

rums, m/s; a — leņķis starp uun wa vektoriem; Qm — šķidruma

caurtece, kg/s.
Jauda berzes pārvarēšanai diskam pret gaisu:

JV2=1,15(l +6d)-lO-3
pg

u
3 £>, (2.108)

kur N
2

— berzes pārvarēšanai nepieciešamā jauda, kW; ka — koefi-

cients, fcd=l,s z(hJD); z — gropju skaits uz diska; /id — gropju

augstums, m; D
—

diska diametrs, m; pg
— gaisa blīvums, kg/m 3.
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Gaisa cirkulācijai patērēta jauda

W3=60-10-3
pg

u
3Sg, (2.109)

kur N3
— gaisa cirkulācijai patērētā jauda, kW; S

g
— visu gropju

summārais šķērsgriezuma laukums, m 2.

Kopējā patērētā jauda centrbēdzes izsmidzinātājam

N= Ni +N
2+N

3.

Centrbēdzes izsmidzināšanai salīdzinājumā ar mehānisko un

pneimatisko izsmidzināšanu ir tā priekšrocība, ka iespējams izsmi-

dzināt biezas suspensijas un pastveida masas.

Putu un emulsiju raksturojums. Putas rodas, pārsātinot šķidrumu
ar gāzi (tvaiku) (rektifikācijā, absorbcijā, ietvaicē, fermentācijā
v. c). Gāze rodas procesa rezultātā vai ari tiek īpaši vadīta cauri

šķīduma slānim (barbotāžas aparātos, putu atputekļotājos v. c).
Putu rašanās pamatā ir daudzi faktori — fizikālķīmiskie, tehno-

loģiskie v. c.

Šķidrumi raksturojami ar to putošanas spēju, t. i., ar putu tilpumu
vai putu slāņa augstumu virs dzidrā šķidruma, kurš rodas no no-

teikta šķidruma tilpuma, attiecīgi veicot putošanu.
Gāzei (tvaikam) plūstot cauri šķidrumiem, kas nesatur virsmas-

aktlvas vielas, veidojas nestabilas putas. Tās sabrūk, tiklīdz pārtrauc

gāzes padevi.
Stabilas putas veido šķīdumi, kas satur virsmasaktīvas vielas

(olbaltumvielas, taukskābju, alkilsulfāta, alkilsulfonāta, alkilarilsul-

fonāta sāļus v. c).
Putu veidošanos un to stabilitāti ietekmē vides pH un virsmas

spraigums. Putas raksturo putu stabilitāte, gāzes saturs putās, īpat-

nējā virsma.

Putu stabilitāte ir spēja saglabāt kopējo tilpumu, dispersitāti un

šķidruma noplūdi. Putu stabilitātes mērs ir laiks, kurā eksistē no-

teikts putu tilpums.
Gāzes saturs putās c ir gāzes tilpuma daļas attiecība pret kopējo

putu tilpumu. So lielumu iegūst, nosakot, cik paliek dzidrā šķidruma

Vļ pēc noteikta putu tilpuma V
p

sabrukšanas.

Gāzes tilpums putās V
g
=Vp— Vs.

Gāzes saturs putās e= Vg/Vp, ko izsaka kubikmetros gāzes (gaisa)
1 m 3putu.

Putu īpatnējā virsma a ir virsmas laukums kvadrātmetros 1 m 3

putu.
Ja 1m3 putu ir n pūslīšu ar vidējo diametru d vi<}, tad a=nnrfvid2

-

Sādā tilpumā gāzes saturs putās e= nnd^'d ,
No šiem abiem vienādojumiem izsaka n. Tad iegūst vienādojumu

a 6e
,

6e

—3—5-=
—H

—

7- vai a vid= .



2.9. SLĀŅAINA ŠĶIDRUMA PLŪSMA

Ķīmijas tehnoloģijas aparātos slāņaina šķidruma plūsma pa cietu

virsmu veidojas gāzes (tvaika) klātbūtnē.

Šķidrumam plūstot plānā slānī pa cietu virsmu, ja gāzes fāzes
ātrums attiecībā pret šķidruma ātrumu ir mazs un tas nerada kaut

cik ievērojamu bīdes spriegumu ar šķidruma virsmu, tad šāda sis-

tēma uzskatāma par vienfāzes sistēmu. Ja minētais nosacījums ne-

tiek ievērots, tad sistēma ir divfāžu sistēma.

Vienfāzes slāņaina šķidruma plūsma. Šādu šķidruma pārvietoša-
nos no hidrodinamiskā viedokļa raksturo Reinoldsa kritērijs

D
tfvlddekvp

lIA.

Rek= (2.110)
I»

kur Re
k

— Reinoldsa kritērijs slāņainai šķidruma plūsmai; «yV id
—

vidējais šķidruma slāņa ātrums, m/s; dekv
— šķidruma slāņa ekvi-

valentais diametrs, m; p — šķidruma blīvums, kg/m 3; p
— šķidruma

dinamiskais viskozitātes koeficients, Pa-s.

Šķidruma slāņa ekvivalentais diametrs (sk. vienādojumu (2.23))

4S
=

46*
=16

-.i x

kur 6 — šķidruma slāņa biezums, m; v. — saslapinātais perimetrs, m.

Pa vertikālu virsmu plūstošā šķidruma patēriņš, ja saslapinātais
perimetrs x:

Qm=x6nyvidP,

kur Qm — šķidruma caurtece, kg/s.
Attiecība Qm/x=r parāda šķidruma masu sekundē, kura attieci-

nāta uz saslapinātā perimetra garuma vienību un kuru sauc par
lineāro aprasināšanas blīvumu. To izsaka vienībā kg/(m-s).

No pēdējā vienādojuma

6=- - . (2.111)
OJvidp

Reinoldsa kritēriju slāņainai šķidruma plūsmai iegūst, ievietojot
vienādojumā (2.110) dekv=46 un ay'

vid=r/(ps) izteiksmes:

P<?k =417p.

Pēc Reinoldsa skaitļa vērtības izšķir šādus trīs plūsmas veidus:

1) lamlnāru plūsmu ar gludu fāžu (šķidrumu) saskares virsmu (ja
Pek <3o); 2) lamlnāru plūsmu ar viļņotu fāžu saskares virsmu (ja
fck~30... 1600); 3) turbutentu plūsmu (ja Pek>l6oo).

Stacionāru slāņainu šķidruma plūsmu raksturojošos lielumus

iegūst, integrējot Navjē—Stoksa vienādojumu kopā ar plūsmas ne-

pārtrauktības vienādojumu un pieņemot, ka uz cietās virsmas āt-

rums w
x
=0. Tad šķidruma ātrums uz slāņa ārējās virsmas

wk =l/2pg/(M 62sincp), (2.112)
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bet vidējais ātrums plūsma

tt»vid=l/3pg/(p62 sinq)), (2.113)

kur (p — virsmas slīpuma leņķis pret horizontu.

No vienādojumiem (2.112) un (2.113) iegūst, ka wjwvi d=\,s,
t. i., šķidruma ātrums uz fāžu saskares virsmas 1,5 reizes lielāks par

vidējo ātrumu plūstošā šķidruma slānī.

No vienādojumiem (2.111) un (2.113)

lļ Pg . n

3

/ 3Tp
a'vid= V—z sincp un 6= \ ——

' oup ' gp^sinop

Vertikālām sienām
cp
=90°. Tad pēdējiem vienādojumiem, aizvie-

tojot lielumu T ar Rek, iegūst a<vid=0,59 (p,p),/3/?ek
2/3

un 6=

=0,43 (p2/p2 ) 1/3-^k1/3.
Divfāžu slāņaina šķidruma plūsma. Divfāžu slāņaina šķidruma

plūsma veidojas tad, ja uz plūstošo fāžu saskares virsmas darbojas
berzes spēki. Plūstošā šķidruma slānis un gāze var veidot lldzplūsmu
un pretplūsmu.

Lldzplūsmā (uz leju virzīta lldzplūsma) gāze rauj līdzi šķidruma
slāni, palielina tā vidējo ātrumu un samazina slāņa biezumu. Līdz-

plūsmā hidrauliskā pretestība ir mazāka nekā pretplūsmā. Stabila

uz leju plūstoša šķidruma un gāzes plūsma pastāv, ja gāzes ātrums

nepārsniedz 15... 30 m/s. Lielāki ātrumi rada pilienu līdzraušanu.

Pretplūsmā, gāzei virzoties no apakšas uz augšu, gāze bremzē

šķidruma plūsmu. Tas rada šķidruma slāņa biezuma palielināšanos.
Ja gāzes ātrums ir 5

...
10 m/s, rodas tā saucamā «aizrīšanās», kas

izraisa šķidruma uzkrāšanos aparātā un strauju hidrauliskās pre-

testības pieaugšanu. Palielinot gāzes ātrumu, šķidrums sāk plūst uz

augšu (kāpjoša slāņaina plūsma); hidrauliskā pretestība zināmu

laiku samazinās, pēc tam atkal pieaug. Ja gāzes ātrums 15
...

40 m/s,
šķidrums atdalās no virsmas un gāze to pilienu veidā rauj līdzi.

Slāņaina divfāžu plūsma šķidrums —gāze ķīmiskās rūpniecības

aparātos bieži eksistē caurulēs. Šķidruma slānis plūst pa caurules

iekšējo virsmu plāna gredzena veidā, bet gāze pārvietojas pa cen-

trālo da]u.
Ja palielina gāzes ātrumu, stabilā slāņainā plūsma pārveidojas.

Uz fāžu saskares virsmas rodas vi]ņi. Gāzes plūsma no viļņu ga-

lotnēm norauj šķidrumu, un gredzenveida plūsma pārvēršas dis-

persā gredzenveida plūsmā. Caurules centrālajā daļā plūst ne tikai

gāze, bet arī disperģētie šķidruma pilieni.
Slāņainas plūsmas stabilitātes augšējā robeža ir tad, kad viss

šķidrums disperģējas gāzes fāzē. Atmosfēras spiedienā sistēmām

gaiss—ūdens šī robeža atbilst gaisa ātrumam aptuveni 20 m/s.

Pieskares spriegums uz fāžu saskares virsmām izsakāms ar sa-

karību, ko lieto vienfāzes plūsmām:

T
g
=

n
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kur x
g

— pieskares spiegums uz fāžu saskares virsmas, J/m; wT —

gāzes relatīvais ātrums, m/s; Pg — gāzes blīvums, kg/m3
; Xg

—

berzes koeficients.

Gāzes relatīvais ātrums ir starpība starp gāzes un šķidruma āt-

rumu uz fāžu saskares virsmas. Ja gāzes ātrums ievērojami pār-
sniedz šķidruma ātrumu, tad šķidruma ātrumu var ignorēt un uzska-

tīt, ka tas vienāds ar gāzes ātrumu. Tad

.-i
Wt*P*

kur Wt =Qml (Spg) — fiktīvais gāzes ātrums (attiecināts uz visu

kanāla šķērsgriezumu S, m 2), m/s; Qm — gāzes caurtece, kg/s; qp —

šķērsgriezuma da|a,ko aizņem gāze.

Spiediena gradients, kuru nosaka gāzes berze gar šķidruma vir-

smu, ir

- (dp/dz)
g

=y,xg/S.

Apaļa šķērsgriezuma kanāliem X—
nd

g; S =nd2
gļ4 un

- (dp/dz)g =4xg/dg,

kur d
g

—
caurules centrālā gāzes kanāla diametrs, kas ar caurules

diametru d saistīts šādi: d
g
=dy<p. Tad

_

/_d> \
=

Jtķ_
=

2XgWt
2
pe

> dz'« dy<f~ aVp2-5

Berzes koeficients X
g atkarīgs no vairākiem faktoriem, vispirms

no fāzes atdalošās virsmas stāvokļa. Ja fāžu saskares virsma ir

gluda, tad enerģiju, kas jāpievada gāzes fāzei, patērē tikai berzes

pārvarēšanai. Ja ātrumi ir lieli, rodas papildu enerģijas zudumi vi|ņu
veidošanai uz virsmas, šķidruma kustības ātruma palielināšanai (ja
ir uz leju plūstoša līdzplūsma) vai smaguma spēka pretdarbībai.
Sakarā ar to spiediena gradients, plūstot divfāžu sistēmai (<p<l),
vienmēr ir lielāks nekā tad, ja caurulē ir tikai gāzes plūsma (qp=l).

Berzes koeficienta X
g aprēķināšanai lieto empīriskas formulas,

piemēram,
X

g
=0,005[1+75(1-q>)], (2.114)

kur 0,005 —
berzes koeficients, gāzei plūstot neaprasinātā caurulē.

Uz leju plūstošai līdzplūsmai spiediena zudumu gāzes fāzei Ap

aprēķina pēc formulas

Ap=4k (2.115)

kur Ap — spiediena zudums, Pa; wr — gāzes relatīvais ātrums, m/s;
l

— sienas (caurules) augstums, m; X —
berzes koeficients, kuru

var aprēķināt pēc Blaziusa formulas:

4

X=0,079/ißeg>

kur RRee
c
=w r

d
gpgl ViK.
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2.10. PLŪSMU STRUKTŪRAS

UN TO UZTURĒŠANAS LAIKS APARĀTOS

Lai projektētu efektīvas iekārtas (reaktorus, kolonnveida aparā-
tus v. c.), modelētu (pārietu no laboratorijas mode|iem uz rūpniecī-
bas agregātiem) un procesus optimizētu, jāzina hidrodinamiskā aina

aparātā.

Šķidrumu (gāzu) plūsmu ātrumi aparāta tilpumā sadalās nevien-

mērīgi. Tā rezultātā visu šķidruma daļiņu uzturēšanās laiks aparātā
nav vienāds. Piemēram, šķidruma daļiņas (2.41. att.), kas virzās pa

trajektoriju 1, aparātā atradīsies īsāku laiku nekā daļiņas, kas cir-

kulē virzienā 2 vai «mirušajā» zonā 3. Otrs piemērs ir plūsmas āt-

ruma nevienmērīga sadalīšanās pa šķērsgriezumu. Daļiņas, kas vir-

zās caurules centrā, apdzen daļiņas, kas pārvietojas tuvāk caurules

sienām.

Turbulentā plūsmā, kaut arī ātrums vienmērīgāk sadalās pa cau-

rules šķērsgriezumu, daļiņu uzturēšanās laiks ir dažāds. To nosaka

pulsācija, kuras rezultātā notiek turbulentā difūzija — daļiņas pār-
vietojas dažādos virzienos attiecībā pret pamatmasas plūsmu. Ja

daļiņas pārvietojas šķērsvirzienā (no plūsmas centra uz malām),
tad to sauc par radiālo difūziju, ja garenvirzienā, — tad par ak-

siālo difūziju. Aksiālā difūzija var būt virzīta pamatmasas virzienā

vai arī pretēji tai (atplūsma).
Daudzos ķīmijas rūpniecības aparātos ātruma sadalījums (kas

raksturo hidrodinamisko režīmu aparātā) ir ievērojami sarežģītāks
nekā iepriekš aplūkotie ātruma sadalījumi. Šādas hidrodinamiskās

parādības aparātos rada nevēlamas norises, piemēram, blakusreak-

cijas (reaktoros), lokālu pārkāršanu, koncentrāciju neizlīdzināšanos

v. tml.

Teorētiski aprēķināt un praktiski noteikt plūsmu ātrumus dažā-

dās aparāta vietās nav iespējams. Informāciju par ātruma lauku apa-

rātā iegūst, ja ievadāmajā plūsmā ievada kādu vielu —

indikatoru (to sauc arī par traseri un tās koncentrā-

ciju —

par signālu) un izplūstošajā vidē reģistrē tās

koncentrāciju c atkarībā no laika t. Indikatora ievadī-

šanu izdara īsu brīdi (impulsa metode) vai nepār-
traukti, sākot ar noteiktu momentu (pakāpes metode).
Par indikatoru lieto krāsvielas, sāļu šķīdumus, radio-

aktīvos preparātus un citas vielas, kuru saturu plūsmā
ērti noteikt.

Reakciju uz ierosmi, ko rada ievadītais indikators,

plūsmai ieplūstot aparātā, attēlo līknes veidā, atliekot

uz vienas koordinātu ass indikatora koncentrāciju iz-

plūstošajā plūsmā, bet uz otras
— laiku. legūto jīkni

sauc par atsauces Ilkni jeb Izplūdes Ilkni. Konkrētam

aparātam iegūto atsauces līkni salīdzinot ar ideālo mo-

deļu atsauces līknēm, var novērtēt plūsmas struktūru

aparātā.

2.41. att. Vi-

des cirkulā-

cija aparātā
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2.42. att. Ideālas izspiešanas shēma.

Ideālie plūsmu struktūru modeļi. Plūsmu struktūru pamatā ir ide-
ālas izspiešanas modelis un ideālas maisīšanas modelis.

Ideālas izspiešanas modelis. Šķidruma (gāzes) plūsmu, kur visas

daļiņas virzās paralēli cita citai ar vienādu ātrumu, neapdzenot plūs-
mas pamatmasu un neatpaliekot no tās, uzskata par ideālas izspie-
šanas modeli. Šķidruma masu no aparāta ieplūdes līdz izplūdei it

kā ar virzuli bīda uz priekšu. Aparātus ar šādu šķidruma virzuļ-
veida plūsmu sauc par ideālas izspiešanas aparātiem (2.42. att. a).

Plūsmas daļiņu uzturēšanās laiks x ideālas izspiešanas modelī

vienāds ar vidējo uzturēšanās laiku rVid, ko iegūst, daļiņas pārvie-
tošanās ceļu / dalot ar šķidruma (gāzes) lineāro ātrumu w:

/ IS _V a

Tvld
w wS Qš

kur S — aparāta šķērsgriezuma laukums, m 2; V
a — aparāta tilpums,

m 3; Qš — šķidruma caurtece, m
3/s.

Ideālas izspiešanas modeļa atsauces līkne parādīta 2.42. attēlā b.

No momenta ī= 0 līdz momentam x=xV id no aparāta izplūstošajā
šķidrumā indikators neparādās. Laikā T=TV id indikatora koncentrā-

cija c izplūdes vietā momentāni pieaug, bet tūlīt arī krītas līdz nul-

lei. Indikators caur aparātu izplūst plānā slānī (it kā cieta virzuļa
virsma), un signāls fiksējas pēc laikarVid.

Praksē ideālas izspiešanas modelim tuvi ir kolonnu veida aparāti.
Novirze no ideālas izspiešanas modeļa iespējama tad, ja notiek šķid-
ruma daļiņu aksiālā vai radiālā difūzija, veidojas «mirušās» zonas

v. tml.

Ideālas maisīšanas modelis. Caurplūdes aparātu, kurā notiek mo-

mentāna un pilnīga ievadītā indikatora samaisīšanās ar aparātā esošo

šķidrumu, sauc par ideālas maisīšanas aparātu (2.43. att. a). Ja

šada aparātā, kur ir maisītājs, nepārtraukti plūstošā šķidrumā
ievada

m masas vienības krāsvielas, tad tā momentāni vienmērīgi
nokrāso visu aparātā esošo šķidrumu. Indikatora koncentrācija ca

jebkura aparāta punktā ir šāda:'

c0=m/Va.
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Pec tam krāsvielas koncentrācija c šķidrumā laika gaitā sama-

zināsies, jo krāsvielu nepārtraukti izskalos pieplūstošais šķidrums,
kas krāsvielu nesatur. Krāsvielas koncentrācija jebkurā momentā

aparāta visos punktos paliek vienāda.

Indikatora masa, kuru laika sprīdī dr aizskalos šķidruma plūsma
Qs, ir Ģļcdr. Tā vienāda ar to, par cik samazināsies indikatora masa

aparātā, tātad ar — V
a
dc:

n a v a
dc Qi j

dt
QšCar= — V

a dc; = — dx= ,
C Ka Tvid

kur K
a/Qš=Tvid — šķidruma vidējais uzturēšanās laiks aparātā.

Šo vienādojumu integrējot robežās no c 0 (ja t=0) līdz ct (brīvi
izraudzītā laika momentā t), iegūst

c,

C Tvld
0

n

ln =—x/TVid vai

co

cT
=co exp(-T/Tvid). (2.116)

No vienādojuma (2.116) un atsauces līknes (2.43. att. b) re-

dzams, ka indikatora lielākā daļa no aparāta izplūst laikā starp
ievadīšanas momentu un laiku, kas atbilst vidējam uzturēšanās lai-

kam Tvid=Va/Qš. Indikatora atlikušās daļas izskalošanai nepiecie-
šams ilgs laiks.

Tāda aparāta prototips, kur apstākļi tuvi ideālas maisīšanas mo-

delim, ir tvertne ar intensīvas darbības maisītāju, kā arī aparāts ar

plūstošu suspendētu graudama materiāla slāni. Lielākajā daļā reālo

nepārtrauktas darbības aparātu plūsmas struktūra neatbilst šīm di-

vām idealizētām hidrodinamisko modeļu galējībām.
Reālo aparātu atsauces līkne parādīta 2.44. attēlā. levadot indi-

katoru aparātā ieplūstošajā šķidrumā, tas parādās vēlāk nekā ideālas

maisīšanas modelī — pēc laika t0 no ievadīšanas momenta t=0.

2.43. att. Ideālas maisīšanas shēma.
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2.44. att. Atsauces līknes reā-
liem aparātiem.

2.45. att. Uzturēšanās laika funkcijas (atsau-
ces līknes) reāliem aparātiem.

Indikatora koncentrācija izplūstošā plūsmā sākumā pieaug līdz brī-

dim
Tmax, bet pēc tam samazinās, tiecoties uz nulli, ja t->- 00.

Varbūtība, ka aparātā momentā x=o ievadītā daļiņa tiks izvadīta

no aparāta kaut kad (starp t=0 līdz t=oo), vienāda ar vienu. Da-

ļiņa kaut kad jau tiks izvadīta.

Atsauces līknes biežāk attēlo nevis koordinātās c=t, bet bezdi-

mensionālās koordinātās C—9, kur C=cjc0, cx — indikatora kon-

tracija attiecīgajā laika momentā t, kg/m 3; c0—
indikatora koncen-

centrācija sākumā, kg/m 3, un 0=T/TVid.

Bezdimensionālās koordinātas vienkāršo sakarības un vieglāk
konstatēt eksperimenta kļūdas.

Laukums zem atsauces līknes (2.45. att.) izsaka kopējo relatīvo

indikatora masu saskaņā ar vienādojumu ft?„0=l (pieņem, ka ko-

-6

peja relatīva indikatora masa vienāda ar vienu).
Lielums CdO (vertikāli iesvītrotais laukums) izsaka daļu no ko-

pējās indikatora masas, kas aizplūst no aparāta laikā d@, vai daļu
no šķidruma, kura uzturēšanās laiks atbilst laika sprīdim no 0i līdz

(Bi+dB). Relatīvās koncentrācijas C atkarību no relatīvā laika 9

sauc par šķidruma uzturēšanās laika (aparātā) diferenciālo funkciju.
No vienādojuma (2.116), rakstot to bezdimensionālās koordinātās,

iegūst uzturēšanās laika diferenciālo funkciju ideālas maisīšanas

modelim:

C =exp(-e)=e-c. (2.117)

c

Lielums jCd@ atkarībā no 6 raksturo no aparāta izvadīto indi-

o

katora masu laikā no 0 līdz brīvi izraudzītajam momentam 6, un to

sauc par šķidruma uzturēšanās laika (aparātā) integrālo funkciju.
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lesvītrotais laukums (lielākais, 2.45. att.) raksturo no aparāta
izvadīto indikatora masu laika momentam, kas nav lielāks par Tvid.

Sakarību starp integrālo funkciju F(Q) un diferenciālo funkciju
c

C(0) izsaka ar vienādojumu JCdQ =F(Q). Integrālo funkciju izsaka
o

izteiksme F(0) = 1
— c~9.

Abu funkciju līknes iegūst eksperimentāli. legūtās eksperimentā-
lās līknes sauc par atsaucēm. legūstamās funkcijas veids (integrālā
vai diferenciālā funkcija) atkarīgs no indikatora (signāla) ievadī-
šanas veida.

Atsauci integrālai funkcijai iegūst, ievadot indikatoru plūsmā pa-

kāpeniski. Līdz momentam x= 0 aparātā ieplūstošajā plūsmā indika-

tora koncentrācija vienāda ar nulli. Sajā brīdī ieplūdes vietā sāk
ievadīt indikatoru un pēc tam turpina to ievadīt ar nemainīgu kon-

centrāciju.
Atsauci diferenciālās funkcijas sadalījumam iegūst, ievadot indi-

katoru (signālu) impulsveidā. Indikatora padeve impulsveidā notiek,

iešļācot to plūsmā (praktiski ļoti īsā laikā).
Atsauces līknes ideālas maisīšanas modelim parādītas 2.46. at-

tēlā a un b.

Plūsmu struktūru matemātiskās izteiksmes. Plūsmu struktūru mo-

deļus matemātiski raksturo ar diferenciālvienādojumiem. Diferenci-

ālvienādojumu koeficientus sauc par modeļa parametriem. Nezinā-

mos modeļa parametrus iegūst, salīdzinot diferenciālvienādojumu
atrisinājumu rezultātus (ievērojot attiecīgās robežas un sākuma no-

sacījumus) ar eksperimentāli iegūtām atsauces funkcijām.
Ideālas maisīšanas modeļa diferenciālvienādojums dots 106. lap-

pusē.
Ideālas izspiešanas modelis. Realizējot masas apmaiņas procesus

vai siltuma procesus ideālas izspiešanas aparātos, darba vielas kon-

centrācija (vai temperatūra) nepārtraukti mainās pa aparāta ga-

rumu (augstumu) no ieplūdes līdz izplūdei (2.47. att.).

2.46. att. Atsauces līknes ideālas maisīšanas

modelim:

a — Integrāla funkcija (pakāpeniska ierosme),
b — diferenciālā funkcija (impulsīva ierosme).

2.47. att. Ideālas izspiešanas
modeļa shēma.
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2.48. att. Lielumi ideālas
izspiešanas aparāta aprē-

ķinam.

2.49. att. Atsauces līknes ideālas izspiešanas
modelim:

a — integrāla funkcija (pakāpeniska ierosme), b —

diferenciālā funkcija (impulsveidā ierosme).

Ideālas izspiešanas aparātam (2.48. att.) elementārais tilpums
dVa=Sdl (kur S — aparāta šķērsgriezuma laukums) akumulē

(saista) šādu indikatora masu:

dc I dc \
c+—dl ) dx

dx \ dl l

ievadīts akumulēts izvadīts

indikatora masa tilpumā dV& laikā dr.

Atverot iekavas un daļēji saīsinot, iegūst

r)r dc

Sdl^dx=-Qi-rr dldx. (2.118)
dx dl

Turpinot saīsināšanu un dalot abas puses ar S, iegūst

dc Qi dc

!h
=

~~S ~dT '

kur QJS=w, tad

—=-w 2.119)
dx dl

Analoģiski siV.uma procesiem

dT
_

dī_
~dx

~ W

~dT

kur T
— vides temperatūra.

Atsauces līknes šim gadījumam dotas 2.49. attēlā a un b.

No 2.49. attēla a redzams: ja t/tvio<l, tad F{@)=o, ja T/T vid>l,
tad f(0) =l, t. i., jebkurai T/rV id>l vērtībai no aparāta izplūdušas
visas daļiņas, kas tur iekļuvušas sākuma momentā; ja xļxriA m t, tad

funkcija realizē lēcienu.
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No 2.49. attēla b redzams, ka uzturēšanās laiks visām da]iņām
vienāds. Tādēļ, ja x/x Vid<l, izplūdi nesasniedz neviena daļiņa un

C(6)=o. Ja t/t vid>l, pie izplūdes arī nav nevienas iezīmētas da-

ļiņas, tās visas jau aizplūdušas: C(6)=o. Funkcija C(9) atšķiras
no nulles tikai tad, ja x/xv id=l vienā punktā un šajā punktā tai ir

6
— funkcijas (Dīraka funkcija) veids, kura izsakāma šādi: 6t=

=
/ j a, ,t. i., ierosinātāja ievadīšanas laiks x-»-0.

( 0, ja x=t=o

Ideālas izspiešanas aparātā ievada signāls nemainīgs pārvietojas
no ieplūdes uz izplūdi laikā x/xvid—l.

Grūtības rada koncentrācijas vai temperatūras lauku attēlošana

reāliem aparātiem, kas atrodas starp ideālas maisīšanas un izspie-
šanas modeļiem. Reālu aparātu plūsmu struktūru attēlošanai bieži

lieto difūzijas modeli un šūnu modeli.

Difūzijas modelis. Difūzijas modelī aksiālās atplūsmas un radi-

ālās difūzijas dēļ notiek plūsmā esošo daļiņu samaisīšanās. Izšķir

vienparametra un divparametru difūzijas modeļus.

Vienparametra difūzijas modelis ir tad, ja notiek tikai atplūsma
(aksiālais difūzijas modelis, 2.50. att. a).

Divparametru difūzijas modelis ir tad, ja notiek aksiālā atplūsma
un radiālā difūzija (2.50. att. b). Sādu plūsmu struktūru attēlošanai

lieto ideālas izspiešanas modeli, kurā paredz atplūsmu, ko raksturo

(formāli) ar difūzijas likumu.

Vienparametra difūzijas modelis. Pieņem, ka kon-

centrācijas maiņa ir nepārtrauktas koordinātas funkcija (attāluma,
sk. 2.47. att.); plūsmas tilpums Q =const, aksiālais atplūsmas koefi-

cients un radiālais difūzijas koeficients nemainās plūsmas garenvir-
zienā un šķērsvirzienā, t. i., D\=const un D

T
=const.

Atplūsmu raksturo ar Fika likumu, pēc kura difundējošo vielu iz-

saka ar molekulārās difūzijas vienādojumu (sk. 401. lpp.).

dc

dM=-D—-Sdx,
r)I

kur M — vielas daudzums, kas sekundē difundē caur virsmu, kmol/s;
dc

— komponenta koncentrācijas gradients.

2.50. att. Difūzijas mode|u shēmas.



111

Sakara ar atplūsmu elementāra tilpumā (2.48. att.) nokļūst šāds

indikatora daudzums:

dc r d I dc \ 1

dc dc d 2
c

=-Di— Sdx+Dl -—Sdx+Dl ~~dlSdx=

dl dl dl2

d 2
c

=Di—r—dlSdx.
dl2

Vienādojumu (2.118) ideālas izspiešanas modelim papildina ar

iegūto izteiksmi:

dc dc d 2
c

Sdl —dx=- Qi—- dldx+Dx —— d/Sdr.

Abas puses dala ar S un saīsina, tad

dc dc v d2
c

_-=_,_

r
+Z);_( (2.120)

kur D; — aksiālais atplūsmas koeficients, kas ietver molekulāro un

turbulento difūziju (A nosaka eksperimentāli).

Aksiālais atplūsmas koeficients, ja difūzijas ātrums ir vienāds,
atkarīgs arī no aparāta garuma un plūsmas ātruma.

Modeļa attiecināšanai uz līdzīgiem gadījumiem aksiālo atplūsmas
koeficientu ērti raksturot ar līdzības kritēriju, kas analoģisks difūzi-

jas procesa Peklē kritērijam

p=4-e-

kur l
—

sistēmas noteicošais lineārais izmērs.

Ja Pe=0 (D\ =oo), plūsmas struktūra atbilst ideālas maisīšanas

modelim. Bezgalīgi ātra difūzija izraisa pilnīgu samaisīšanos.

Ja Pe =oo (Z)]=0), plūsmas struktūra atbilst ideālas izspiešanas
modelim.

Ja o<Pe<oo, tad aparāts ir starp ideālas maisīšanas un izspie-
šanas modeļiem. Katru aparātu tad raksturos sava sadales funkcija.

Divparametru difūzijas modelis. Sādā modelī novē-

rojama garenvirziena atplūsma un radiālā difūzija. Modeli raksturo
aksiālais atplūsmas koeficients Di un radiālais difūzijas koefi-

cients D
r.

Cilindriskas formas aparātam, ja plūsmas ātrums w nemainās,

vienparametra difūzijas modeļa vienādojumam (2.120) pieskaita ra-

diālās difūzijas izteiksmi D
T

d 2c/dr2
un iegūst divparametru difūzijas

modeļa vienādojumu:

dc dc
ļ.

d 2
c

„

d 2
c



112

2.51. att. Atsauces līknes difūzijas modelim:

a — diferenciālā funkcija, 6 — integrālā funkcija

Koeficientus Di un D
r

nosaka eksperimentāli.
Uzturēšanās laika funkcijas (atsauces līknes) difūzijas modelim

parādītas 2.51. attēlā a un b.

Sūnu modelis. Šādam modelim pieņem, ka plūsma sastāv no rindā

saslēgtiem ideālas maisīšanas aparātiem (šūnām). Maisīšana starp
šūnām nenotiek. Sūnu modēja parametri ir šūnu skaits n un uzturē-

šanās laiks t vienā šūnā (2.52. att.).
Ja n=l, plūsmas struktūra atbilst ideālas maisīšanas modelim,

ja n=co, tad tā atbilst ideālas izspiešanas modelim. Sūnu modeli,

ja visas šūnas ir vienādas (to summa vienāda ar aparāta tilpumu)
un plūsmas tilpums ir nemainīgs, var raksturot ar n lineāriem dife-

renciālvienādojumiem:

/ dct Q
-T—~-(d-!-*); £= 1, 2, 3, n.

n dx V
a

Uzturēšanās laika funkcijas (atsauces līknes) parādītas 2.53. at-

tēlā.

Kombinētie modeļi. Ja neviens no aplūkotajiem hidrodinamiska-

jiem modeļiem pietiekami precīzi neattēlo plūsmas īpašības, t. i., ja,

2.52. att. Sūnu modeļa shēma.



2.53. att. Atsauces līknes šūnu modelim:

a — diferenciālā funkcija, b — Integrālā funkcija.

salīdzinot eksperimentāli iegūtās atsauces līknes ar aplūkoto mo-

deļu atsauces līknēm (kuras iegūstamas ar ESM), neiegūst sakri-

tību, tad lieto kombinētos hidrodinamiskos modeļus. To pamatā ir

aplūkoto modeļu diferenciālvienādojumi ar papildu locekļiem, kas

ietver «mirušās» zonas, plūsmas daļu recirkulāciju, apvadlīnijas
v. c. Tas ievērojami sarežģī procesa matemātisko izteiksmi.

Pētot plūsmu hidrodinamiskās struktūras, jāsalīdzina modeļa at-

sauces līkņu adekvātums ar pētāmā objekta atsauces līknēm. Sakri-

šanas gadījumā nosaka modeli raksturojošo parametru skaitliskās

vērtības. legūtās vērtības lieto, aprēķinot procesu attiecīgā aparātā'

1 Pilnīgāka informācija par plūsmu struktūrām un mode]iem sk. Dreijers /.,

Vitols P. Ķīmijas tehnoloģijas procesu teorijas pamati. — R.: Zvaigzne, 1986. —

228 lpp.
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3. ŠĶIDRUMU PĀRVIETOŠANA. SŪKŅI

Šķidrumu pārvietošanai izmanto dažāda veida sūkņus. Ķīmiskajā
rūpniecībā sūkņi pārvieto šķidrumus, kuriem ir dažāda temperatūra,
viskozitāte, agresivitāte, gaistamība v. c. īpašus sūkņus gatavo ķī-
miskajai rūpniecībai, papīra, naftas, kūdras rūpniecībai, termoelektro-

stacijām.
Vienotas sūkņu klasifikācijas nav. Atkarībā no lietošanas iespē-

jām sūkņus iedala auksta un karsta ūdens, benzīna, eļļas sūkņos v. c.

Atkarībā no konstrukcijas sūkņus iedala virzuļsūkņos, centrbēdzes

sūkņos un speciālos sūkņos.

3.1. VIRZUĻSŪKŅI

Virzuļsūkņu iedalījums pēc darbības veida. Pēc darbības veida

virzuļsūkņus iedala vienpusējas darbības virzuļsūkņos, abpusējas
darbības virzuļsūkņos un diferenciālsūkņos.

Vienpusējas darbības vlrzuļsūkņa iekārta parādīta 3.1. attēlā. Vir-
zulim 9 pārvietojoties uz augšu, ci-

lindrā 10 samazinās spiediens, un at-

mosfēras spiediens p a, kas darbojas
uz šķidruma līmeni, pārvieto šķid-
rumu pa sūcējcauruli 3 uz augšu un

atver sūcējvārstu 4. Šis ir sūkšanas

gājiens. Tas turpinās, līdz kloķis 5

no stāvokļa a nonāk stāvoklī b. Klo-

ķim pārvietojoties no b uz a, virzulis

pārvietojas uz leju. Virzuļa radītais

spiediens izplatās pa šķidrumu uz vi-

sām pusēm, paceļ vārstu 5 un iespiež
šķidrumu spiedcaurulē 6. Tādējādi

šķidrums nokļūst līdz patērētājam.
Grozs / aiztur mehāniskos piemaisī-
jumus, lai tie neiekļūtu sūknī. Vārsts

2, sūknim apstājoties, neļauj šķidru-
mam iztecēt no sūcējcaurules, jo tas

apgrūtina sūkņa iedarbināšanu.

Gaisa tvertnes 7 nozīme tiks apska-
tīta atsevišķi.

3.1. attēlā parādītais sūknis pieder
pie vertikālajiem sūkņiem, jo virzuļa
kustība notiek vertikālā virzienā.

3.1. att. Vienpusējas darbības vir-

zuļsūkņa shēma.
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3.2. att. Abpusējas darbības virzuļsūkņa shēma.

Ja virzuļa garums lielāks par diametru, t. i., ja H>D, tad tādu

virzuli sauc par gremdvirzuli un attiecīgos sūkņus —

par gremdvir-
zuļa sūkņiem. Gremdvirzuļa sūkņus lieto spiedieniem, kas lielāki par

1,0... 1,5 MPa. Zemākiem spiedieniem lieto virzuļsūkņus (H<D).
Vienpusējas darbības sūkņiem šķidruma padeve ir nevienmērīga,

jo sūkšanas brīdī patērētājs šķidrumu nesaņem.

Vienmērīgu šķidruma plūsmu iegūst ar abpusējas darbības sūkni.

Tā shēma dota 3.2. attēlā. Virzulim 2 pārvietojoties pa labi, cilindra

daļā I šķidrumu iesūc. Tai pašā laikā no cilindra daļas // šķidrumu
ievada spiedcaurulē. Ja virzulis pārvietojas pa kreisi, cilindra daļās
I un // notiek pretējas darbības. Parādītā abpusējas darbības sūkņa
shēma ir horizontālā sūkņa shēma, jo gremdvirzulis pārvietojas ho-

rizontāli.

Lielāka ražīguma sūkņiem ir šāda armatūra: drošības vārsts 3,
manometrs 4, līmeņrādītāji 5 un 10, caurulītes 6 un 9 šķidruma pār-
vadīšanai no spiedcaurules uz cilindru un no tā uz sūcējcauruli. Šīs

caurulītes izmanto šķidruma ievadīšanai sūcējcaurulē pirms sūkņa

palaišanas, ja šķidrums pēc ilgākas stāvēšanas iztecējis, kā arī tad,

ja sūknis jāiztukšo pirms remonta vai ja paredzams to apturēt uz

ilgāku laiku. Krānus 7 un / lieto gaisa papildināšanai gaisa tvertnēs.

Caurums 8 domāts indikatora piestiprināšanai. Pa krānu 12 gaisu
izlaiž no cilindra tajā laikā, kad to piepilda ar šķidrumu.

Šķidruma plūsmas vienmērīgums atkarīgs no attiecības starp vir-

zuļa šķērsgriezumu S un virzuļa kāta šķērsgriezumu sk.5k.
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Abpusējas darbības sūk-

ņiem negatīva īpašība ir

lielais vārstu skaits. Vir-

zuļsūkņiem vārsti ātri bo-

jājas, tādēļ vienmēr jāseko
to stāvoklim. Šī abpusējas
darbības sūkņu negatīvā

īpašība novērsta diferenci-

ālsūkņos.

Diferenciālsūkņiem (3.3.

att.) vārstu skaits ir tāds

pats kā vienpusējas darbī-

bas sūkņiem, bet šķidruma

plūsma ir vienmērīgāka.
Diferenciālsūkņiem, līdzīgi
kā abpusējas darbības sūk-

ņiem, darbojas abas virzuļa puses. Tad, kad virzulis pārvietojas pa

labi, cilindra daļā / ieplūst šķidrums. Cilindra daļa // šajā laikā

šķidrumu pievada patērētājam. Arī tad, kad virzulis pārvietojas pa

kreisi, patērētājs saņem šķidrumu, jo daļu iepriekšējā gājienāiesūktā

šķidruma no cilindra daļas / aizvada patērētājam.
Bez tam lieto arī vienpusējas darbības daudzcilindru sūkņus.
Triscilindru sūknis sastāv no trim vienpusējas darbības sūkņiem,

kurus darbina kopēja kloķvārpsta. Šiem sūkņiem ir kopēja sūcējcau-
rule un spiedcaurule. Vārpstas kloķi novietoti 120° leņķī. Lieto pat
5... 7 paralēli saslēgtus sūkņus. Šādos sūkņos, kloķvārpstu pareizi
sadalot, panāk vienmērīgu šķidruma plūsmu.

Virzuļsūkņus atkarībā no pārvietojamā šķidruma tilpuma iedala

maza ražīguma sūkņos ar ražīgumu līdz 5,5 • 10-3
m

3/s (20 m
3/h);

vidēja ražīguma sūkņos ar ražīgumu līdz 8,4-10~2 m
3
/s (300 m

3/h) un

liela ražīguma sūkņos ar ražīgumu virs 8,4-10~2
m

3/s (virs 300 m
3/h).

Atkarībā no vārpstas apgriezienu skaita minūtē virzuļsūkņus
iedala lēngaitas sūkņos — 45... 60 apgr./min; normālgaitas sūk-

ņos — 60. ..100 apgr./min; ātrgaitas sūkņos — 100... 150 apgr./min.
Virzuļsūkņu ražīgums. Virzuļsūkņu ražīgums atkarīgs no virzuļa

šķērsgriezuma laukuma, gājiena garuma, vārpstas apgriezienu skaita

un sūkņa darbības principa.
Vienpusējas darbības vlrzuļsūkņa ražīgums. Ja virzuļa šķērsgrie-

zumu apzīmē ar S (sk. 3.1. att.), gājiena garumu ar /, tad, vārpstai
apgriežoties vienu reizi, cilindrā iesūc šķidruma tilpumu Sl. Tādu

pašu šķidruma tilpumu spiediena gājienā izspiež no cilindra, t. i.,

patērētājs ar katru kloķvārpstas 8 apgriezienu saņem Sl kubikmetrus

šķidruma. Ja vārpsta sekundē apgriežas n reižu, tad sūkņa ražīgums

Qf~Sln, (3.1)

kur Qs
4

— sūkņa teorētiskais ražīgums, m
3/s.

Faktiski dažādu šķidruma zudumu dēļ, kuri rodas galvenokārt

tāpēc, ka iekārta nav blīva, patērētājs saņem mazāku šķidruma til-

3.3. att. Diferencialsūkņa shēma.
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pumu Qs
f. Attiecību

7n-=Tli sauc par sūkņa tilpuma lietderības koe-

ficientu.
Faktiski pārvietojamais šķidruma tilpums vienpusējas darbības

sūknim

Q/ =t)iS/m, (3.2)

kur Qs
f

— sūkņa faktiskais ražīgums, m
3/s.

Tilpuma lietderības koeficients
iļi, pārsūknējot ūdeni, atkarībā no

sūkņa ražīguma mainās šādās robežās: mazjaudas sūkņiem 0,85...
0,90; vidējas jaudas sūkņiem 0,90 ... 0,95; lieljaudas sūkņiem 0,95...
0,99. Nekārtībā esošiem sūkņiem tilpuma lietderības koeficients var

būt ievērojami zemāks. Tas ir zemāks arī, ja pārsūknē viskozus, kar-

stus un netīrus šķidrumus.
Abpusējas darbības virzuļsūkņa ražīgums. Virzulim pārvietojoties

pa labi (sk. 3.2. att.), cilindra daļā / ieplūst šķidrums, kura tilpums
ir Sl. Tajā pašā laikā no cilindra daļas // šķidrums ieplūst spied-
caurulē un nokļūst līdz patērētājam. Sī šķidruma tilpums irS/—Sk/=

=/(S —Sk ). Šķidruma tilpumu (S —Sk )/ patērētājs saņem vārpstas
pusapgriezienā. Otrā pusapgriezienā virzulis pārvietojas pa kreisi, un

tad patērētājs saņem šķidruma tilpumu Sl. Tātad, vārpstai apgriežo-
ties vienu reizi, patērētājs saņem (S —S k)/ +S/= (2S—Sk)/ kubik-

metrus šķidruma.
Ja vārpsta sekundē apgriežas n reižu, tad teorētisko ražīgumu

aprēķina pēc formulas

Q s
t =(2S-Sk )/n.

Abpusējas darbības sūkņa faktiskais ražīgums

Qsf
=Tii(2S-Sk )/n. (3.3)

Diferenciālsūkņa ražīgums. Virzulim pārvietojoties uz priekšu,

šķidruma tilpums Sl ieplūst cauruļvadā / (sk. 3.3. att.). Visu šo šķid-
ruma tilpumu patērētājs nesaņem, jo šķidruma daļa Sl— Sk/ =/(S —

—
Sk) ietek cilindrā, aizpildot virzuļa atbrīvoto tilpumu. Virzulim

pārvietojoties atpakaļ, patērētājs iegūst Sl
—

S
k
/=/(S—Sk) kubik-

metrus šķidruma. Tādējādi, vārpstai apgriežoties vienu reizi, patē-

rētājs saņem Sl— (S —S k)/+ (S — Sk )/=S/kubikmetrus šķidruma. Tā-

tad diferenciālsūkņi pārsūknē tādu pašu šķidruma tilpumu kā vien-

pusējas darbības sūkņi. Tādēļ diferenciālsūkņa faktiskais ražīgums

Qs
f =TļiS/n.

No virzuļsūkņu ražīguma formulas

nD2

Qs
t
=r\iSln=r\i——

In

izriet, ka ražīgumu ietekmē virzuļa diametrs D un gājiena garums /.

Augstspledlena sūkņus izgatavo ar mazu virzuļa diametru, bet garu

gājienu, zemspiediena sūkņus —
otrādi. Ja sūkņiem vārpstas apgrie-
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3.4. att. Virzu|sūkņa pārvada shēma.

zienu skaits vienāds, tad, jo garāks gājiens, jo nevienmērīgāka šķid-
ruma plūsma, t. i., lielāka inerces spēka iedarbība. Tādēļ ātrgaitas

sūkņus izgatavo ar īsu gājienu.

Sūkņus, kam — <1,5, sauc par isa gājiena sūkņiem, bet sūkņus,

kam ļj>2, —

par gara gājiena sūkņiem. Parasti attiecība ne-

pārsniedz 3,5.

Virzuļa kustības likums. Virzuļa kustības ātrums mainās no nul-

les galējos stāvokļos (punkti A, A\, 3.4. att. a) līdz maksimālajam
ātrumam vidējos stāvokļos (punkti B, Bi). Vienkāršākai virzuļa kus-

tības likuma izskaidrošanai klaņa garumu ly, kas ievērojami lielāks

par kloķa garumu r, ar praksei pietiekamu precizitāti var uzskatīt

par bezgalīgi garu (/k=oo). Tad, kloķim pārvietojoties no stāvokļa
A līdz stāvoklim B', virzuļa noieto ceļu x var izteikt šādi:

x=r —r cos (p =r (1 — cos cp).

Sajā momentā virzuļa ātrums

dx dw

to =——=r sin w —~-,

dr dr

kur %— — kloķa leņķiskais ātrums, t. i., ~=(o =2nn.
dr ar

Līdz ar to iegūst vienādojumu virzuļa ātruma noteikšanai:

w=wr sin cp. (3.4)

Ja cp
=0 vai <p

=n,
tad sin cp=o. No tā secināms, ka virzuļa galējos

stāvokļos w= 0. Tas arī ir saprotams, jo virzuļa kustība šajā stāvoklī
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maina savu virzienu. Virzu|a vidēja stāvoklī (punkts B), kad (P=y
un sincp=l, tā ātrums ir maksimālais, t. i.,

w
max

=a>r=2nrn. (3.5)

Vārpstai apgriežoties vienu reizi, virzulis noiet ceļu 21; ja se-

kundē ir n apgriezienu, noietais ceļš ir 2ln. Virzuļa vidējais ātrums

Wvid=2ln =4rn. (3.6)

No formulām (3.5) un (3.6) var iegūt attiecību, kas rāda, cik

reižu virzuļa maksimālais ātrums pārsniedz vidējo ātrumu:

w
max 2nrn n :l'Jl

, =—- ■=—-=1,57.
ifvid Arn 2

No formulas (3.4) redzams, ka virzuļa ātrums mainās pēc sinuso-

īdas (3.4. att. b).
Virzuļa ātruma atvasinājums pēc laika parāda likumu, pēc kura

mainās virzuļa paātrinājums a:

dw dq> dcp dw

—;—=corcosa>—— un ——=

(o; ——=a,
dr dr dr dr

tad

a=w
2
/-coscp. (3.7)

No formulas (3.7) izriet, ka virzuļa paātrinājums mainās pēc ko-

-1 ''un:-- 'j-..^..':>i jļ

sinusoidas, t. i., ja cp
=0 vai q>=n, tad coscp=l, turpretī, ja •

tad cos cp=0. Tas rāda, ka virzulim vislielākais paātrinājums ir galē-
jos stāvokļos (3.4. att. c). Turpretī, ja ātrums ir maksimālais, tad

paātrinājums a=0.

Šādas virzuļa kustības dēļ sūkšanas gājiena sākumā iespējama
virzuļa atraušanās no šķidruma. Tādējādi sūkņa darbības laikā rodas

trokšņi vai pat tā darbība tiek pārtraukta. Lai no tā izvairītos, jāsa-
mazina kloķa rādiuss vai vārpstas apgriezienu skaits.

Virzuļsūkņa šķidruma padeve. Šķidruma tilpums, ko virzulis pār-
vieto sekundē, atkarīgs no virzuļa šķērsgriezuma laukuma S un āt-

ruma w:

Qv
=Se),

kur Qv — virzuļa pārvietotais šķidruma tilpums laika vienībā, m
3/s.

Virzuļa šķērsgriezums S ir nemainīgs lielums. Mainīgs ir ātrums,

tādēļ pārsūknējamais šķidruma tilpums mainās pēc virzuļa ātruma

maiņas likuma, t. i., pēc sinusoidas. Bezgalīgi mazā laika sprīdī dr

virzulis pārvietojas par attālumu dl. Sinī laikā sūknis pārvieto bez-

galīgi mazu šķidruma tilpumu dQv:

dQv
=Sd/,
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kur dl =wdx=u>r sin<p dx, tad dQv
=Swr sin q>dx. Tā kā (odx =d(ļ>, tad

dQv =Sr sin cpdcp. (3.8)

Pārvietotā šķidruma tilpuma izmaiņas virzuļa gājiena laikā var

attēlot grafiski. Grafiks uzskatāmi parāda šķidruma pārsūknēšanas

nevienmērīgumu. Šim nolūkam konstruē pusriņķi ar rādiusu, kas

mērogā attēlo virzuļa šķērsgriezuma laukumu S (3.5. att. a). Pa labi

no pusriņķa (3.5. att. b) novelk taisni, kas attēlo riņķa līnijas ga-

rumu, kuru apraksta kloķis ar rādiusu r. Uz šis taisnes konstruē

sinusoīdu. Sinusoidas laukums attēlo mērogā šķidruma tilpumu, ko

vienā gājienā pārsūknē sūknis. Tas pierādāms šādi: ja kloķis ieņem
stāvokli, kas atbilst leņķim cp, tad pēc bezgalīgi maza laika sprīža
dx tas pārvietosies par leņķi dcp. Kloķa rēdze aprakstīs loku rdtp, ko

viegli iegūt uz riņķa līnijas garumam atbilstošās taisnes (3.5. att. b).
Bezgalīgi mazais laukums ar pamatu rdcp un augstumu Ssincp»

izsakāms šādi:

dQv
=rdq>Ssin cp. (3.9)

Pamatojoties uz vienādojumu (3.8), redzams, ka iegūtais vienā-

dojums (3.9) raksturo pārsūknēto šķidruma tilpumu laikā dx. Integ-
rējot vienādojumu (3.9) virzuļa gājiena robežās, iegūst

n

Qv =Sr j sincpdcp=Sr|-coscp| » =Sr(l +1) =2Sr=Sl. (3.10)
o

No vienādojuma (3.10) izriet, ka laukums, ko ierobežo sinusoīda
v

raksturo šķidruma plūsmu vienā virzuļa gājienā. Vienpusējas darbī-

bas sūknim otrais gājiens ir tukšais gājiens (iesūkšana).
Ja sūknis pārsūknētu šķidrumu vienmērīgi, tad pārvietoto šķid-

ruma tilpumu varētu attēlot ar taisnstūri, kura pamats ir 2nr un

augstums h. Sī taisnstūra laukums būtu vienāds ar sinusoidas lau-

kumu. Faktiski pēc sinusoidas (sk. 3.5. att. b) maksimālo šķidruma
padevi raksturo sinusoidas augstums S. Attiecība starp augstumiem
S un h rāda šķidruma pārsūknēšanas nevienmērīgumu:

3.5. att. Vienpusējas darbības sūkņa šķidruma padeves diagramma.
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Taisnstūra laukums vienāds ar sinu-

soidas laukumu:

c

2nrh=2Sr, tādēj h = .
H

levietojot h izteiksmi vienādojumā
(3.11), iegūst sūkņa šķidruma padeves
nevienmērīguma koeficientu vienpusējas
darbības virzuļsūknim:

Qmax
_

-75 =Jt=3,l4.
Vvid

Jo mazāka šī attiecība, jo vienmērī-

gāk sūknis pārsūknē šķidrumu. Ja sūk-

nešana noris vienmērīgi, tad
7:

=1.
Vvid

Līdzīgi var iegūt šķidruma padeves
nevienmērīguma koeficientu arī citu

veidu virzujsūkņiem: abpusējas darbības

sūknim
— 1,57; diferenciālsūknim iesūk-

šanas gājienā — 3,14, bet spiešanas gā- H
jienā — 1,57.

Virzuļsūkņa šķidruma celšanas augstums. Virzuļsūkņa kopējo
šķidruma celšanas augstumu var noteikt, sastādot Bernulli vienādo-

jumus sūkšanas un spiešanas gājieniem.
Sūkšanas gājienā šķidrums no līmeņa 0-0 nokļūst līmenī /-/ (3.6.

att.). Bernulli vienādojums sūkšanas gājienam ir

0-0 I-I

+J±^+
PL-

+Hl+ (3.12)
2g pg 2g pg

Sūcējcaurulē šķidruma ātrums ir ttiļ. Tādēļ kinētiskais augstums

līmeni 0-0 ir . Uz šķidruma līmeni darbojas atmosfēras spiediens

p a, kas šķidrumam nodrošina potenciālo enerģiju (pjezometris-

kais augstums).
Līmenī /-/ šķidruma ātrums ir tāds pats kā līmenī 0-0, tādēļ arī

kinētiskā enerģija ir tāda pati Šinī līmenī šķidrumam ir

spiediens p,, tad pjezometriskais augstums ir Līmenī /-/ šķid-

rums atrodas virs līmeņa 0-0 augstumā H
u tādēļ tam pieskaitāma

klāt potenciālā enerģija, kas līdzvērtīga ar šo augstumu.
Daļu no šķidruma enerģijas /z

z
sūc patērē berzes un vietējo pretes-

tību pārvarēšanai sūcējcaurulē no līmeņa 0-0 līdz līmenim /-/. So

četru locekļu summa sastāda kopējo enerģijas daudzumu līmenī /-/.

3.6. att. Virzujsūkņa ie-

kārtas shēma celšanas

augstuma noteikšanai.
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Tai jābūt vienādai ar enerģijas daudzumu līmeni 0-0, jo starp šiem

līmeņiem šķidrumam papildu enerģiju nepievada.
Līdzīgi sastāda Bernulli vienādojumu spiediena gājienam līme-

ņiem //-// un ///-///:

//-// ///-///

2g Pg 2g pg

Saskaitot vienādojumus (3.12) un (3.13), iegūst

■ p2
~

PI
=H1 +H

2+2/z
z
6ūc+sP.

pg

Summas Hi+H2 vietā var rakstīt H
g —h, tad

//
g+S/i

z

P2~PI
+h. (3.14)

Pg

Ģeometrisko celšanas augstumu H
g kopā ar zaudēto spiediena

augstumu sūcējcaurulē un spiedcaurulē (2/izsQc+sp ) sauc par mano-

metrisko celšanas augstumu, jo to var nolasīt no manometra M un

vakuummetra V rādītājiem p2 un p\ (sk. 3.6. att.), un apzīmē ar H
m,

tātad

H
m
=

P2~PI
+h, (3.15)

pg

kur H
m

— manometriskais celšanas augstums, m; p\, p 2
— spiediens

cilindrā sūkšanas un spiešanas gājienā, Pa; p — pārsūknējamā šķid-
ruma blīvums, kg/m3; g —

brīvās krišanas paātrinājums, m/s2; h —

attālums pa vertikāli starp vakuummetru un manometru, m.

No formulas (3.15) redzams, ka virzuļsūkņiem kopējais šķidruma
celšanas augstums atkarīgs no spiedieniem cilindrā sūkšanas un spie-
šanas gājienos, kā arī no pārsūknējamā šķidruma blīvuma p. Kopē-

jais celšanas augstums nav atkarīgs no atmosfēras spiediena.
Ja nebūtu zudumu pašā sūknī, celšanas augstums būtu vēl lie-

lāks. Izsakot zudumus sūknī ar augstumu h
z

s, iespējamais celšanas

augstums

//i =W
m+/z

z
6.

Celšanas augstums Hļ ir teorētiskais sūkņa celšanas augstums

(indicētals augstums). =i\2 sauc par sūkņa hidrau-

llsko lietderības koeficientu.

Virzu|sūkņa sūkšanas augstumu var aprēķināt pēc vienādojuma

(3.12), izsakot Hļ un ievērojot inerces spēku ietekmi h is (sk. formulu

(3.21)), tad

//i^-^--^-ft2
sūc-/ils. (3.16)

pg pg
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No formulas (3.16) redzams, ka sūkšanas augstums H{<— ■
P§

101 325

Piemēram, pārsūknējot aukstu ūdeni, augstums = 10,33
IUUU • 9,81

metri praktiski nav sasniedzams.

Jo lielāka ir locek|u —, h
z
sūc

un /i is skaitliskā vērtība, jo mazāks
Pg

ir sūkšanas augstums.
Virzuļsūknī spiediens pi ir mainīgs lielums, un tas atkarīgs no

virzuļa noietā ceļa. Vismazākais tas ir virzuļa kustības sākumā.

Sūkšanas gājienā spiediens cilindrā atkarīgs no pārsūknējamā šķid-

ruma temperatūras. Jo augstāka šķidruma temperatūra, jo vai-

rāk tuvojas Tādēļ karstus šķidrumus (tuvu viršanas temperatū-

rai) sūknis nespēj iesūkt cilindrā. Lai sūknis darbotos, iesūcamā

šķidruma līmenim jābūt virs sūkņa cilindra. Sūkšanas gājienā spie-
diens pi nedrīkst būt mazāks par pārsūknējamā šķidruma tvaika par-
ciālo spiedienu. Citādi pārsūknējamais šķidrums sāks izdalīt tvaikus,
un rezultātā virzulis atrausies no šķidruma. Samazinoties virzuļa
ātrumam (gājiena beigās), šķidrums trieksies pret virzuli. Tas nav

vēlams.

Ja šķidruma tvaika parciālo spiedienu pārsūknēšanas tempera-
tūrā apzīmē ar ht, tad, lai sūknis normāli darbotos, jāievēro nosacī-

jums

pg

Šķidruma tvaika parciālais spiediens h\ mainās atkarībā no tem-

peratūras.
Virzuļsūkņu sūkšanas augstums Hi atkarīgs no vārpstas apgrie-

zienu skaita un pārsūknējamā ūdens temperatūras. Praktiski jau
70 °C temperatūrā ūdenim sūkšanas augstums Hļ =0, tātad sūkšana

nenotiek.

Lai palielinātu sūkšanas augstumu, jācenšas samazināt zudumus

sūcējcaurulē /i
z
sūc. Zudumus sūcējcaurulē aprēķina šādi:

l+Cb+2!u) - (3-17)
1

kur /i
z
soc

— zudumi sūcējcaurulē, m; w\ — vidējais šķidruma ātrums

sūcējcaurulē, m/s; £D
— berzes koeficients; £b= A, — ārējais

n

berzes koeficients; H\ — sūcējcaurules garums, m; 2£vp
— vietējo

i

pretestību koeficientu summa; d — sūcējcaurules diametrs, m.
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No formulas (3.17) redzams, ka zudumi samazināsies, ja sūcēj-
caurulē būs mazs šķidruma ātrums W\, kā arī tās sienas būs pēc
iespējas gludākas (berzes samazināšanai). Sūcējcaurulē jāizveido»

n

tā, lai samazinātu zudumus vietējo pretestību pārvarēšanai (2£vP )„
I

t. i., lai pec iespējas mazāk butu līkumu, ventiļu.
Virzuļsūkņu jauda. Ja sūkņa vārpsta apgriežas vienu reizi, tad

patērētājs saņem Sl kubikmetrus šķidruma, kas sver Slpg ņūtonus.
Sis šķidrums jāpaceļ H

g
metru augstumā un jāpārvar pretestība cau-

rulēs un sūknī.

Šķidruma pacelšanai H
g

metru augstumā jāpatērē darbs, kas

vajadzīgs Slpg ņūtonu pārvietošanai H\ (teorētiskais celšanas aug-

stums) metru augstumā, t. i.,

A =SlpgHv

kur A — šķidruma pacelšanai patērētais darbs, J.

Ja vārpsta sekundē apgriežas n reižu, tad nepieciešamā jauda

N^SlnpgHi,

kur Nj — indicētā jauda, W.

Ja jaudu izsaka kilovatos, tad

JVI=. SlnpgHi . (3.18)
1000

v '

So jaudu sauc par indicēto jaudu, jo to iespējams noteikt pēc

sūkņa indikatora diagrammas. Indicētā jauda ir tā jauda, ko šķid-
rums saņem tieši no virzuļa. Formulā (3.18) izteiksme Sin izsaka

sūkņa teorētisko ražīgumu Qt, tādēļ var rakstīt

1000
v ;

Praksē ērtāk operēt ar sūkņa faktisko ražīgumu Qt un manomet-

risko augstumu H
m.

O H
No iepriekšteiktā zināms, ka Qt =— un H\ = .

Lai izvelētos dzinēju, jāzina sūkņa jauda uz vārpstas N
w. Sl

jauda ir lielāka par indicēto jaudu: N
W >N\, jo daļa enerģijas, pār-

vadot to no vārpstas uz šķidrumu, berzes dēļ zūd. Attiecību

sauc par sūkņa mehānisko lietderības koeficientu; Tļ 3 =0,85
...0,95.

levietojot vienādojumā (3.18)' Qt, H{ un Ni vietā lielumus Qu
Hm un jVv, iegūst

Ar
_,

QfPg/Vm

TļiTļ2Tļ3looo
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Lietderības koeficientu m, r\2 un t)3 reizinājumu apzīmē ar rļ s
un

sauc par kopējo sūkņa lietderības koeficientu. Virzuļsūkniem ri
s
=

=0,60...0,90.

Nepieciešamo jaudu uz vārpstas aprēķina pēc formulas

*-ļ9fc < 319>

kur N
v

— jauda uz sūkņa vārpstas, kW; Qf — sūkņa faktiskais ra-

žīgums, m
3/s; p — pārsūknējamā šķidruma blīvums, kg/m 3; H

m
—

manometriskais celšanas augstums (/Y m
=//g+2/iz sūc+sp), m; g

—

brīvās krišanas paātrinājums, m/s2.
Formulā (3.19) reizinājums pgfim izsaka spiedienu, kas jāpārvar

sūknim. Tātad šo reizinājumu var aizstāt ar Ap. Tad jaudas formula

iegūst šādu veidu:

kur Ap — spiediens, kas jāpārvar sūknim, Pa.

Aprēķinot nepieciešamo dzinēja jaudu, jāievēro pārvada lietderī-
bas koeficients Tļ p un paša dzinēja lietderības koeficients

iļdz-

Dzinēja jauda aprēķināma pēc formulas

Q,og//m

•nIOOO

kur ī]
— sūkņa iekārtas lietderības koeficients; T) =TļsT|pr|dz.

Lai nodrošinātu dzinēju pret pārslodzi, to uzstādot, jaudu izvēlas

lielāku par N<ļ Z, t. i.,

kur p
— jaudas rezerves koeficients. Tas atkarīgs no aprēķinātās

dzinēja jaudas jVdz vērtības.

Ja A/dz=< 1 kW, tad p=2... 1,5,
„

Nāz=l ...5kW, „
6=1,5... 1,2,

„

Ndz=5... 50 kfW, „ p=l,2 ... 1,15,

„

A/dz>sokW,
„

3=1,1.

Virzuļsūkņa indikatora diagramma. Virzuļsūkņa indikatora dia-

gramma parāda sakarību starp spiedienu cilindrā un virzuļa stāvokli,

vārpstai veicot vienu apgriezienu. Indikatora diagrammu iegūst ar

indikatoru, ko pievieno sūkņa cilindram. Pēc diagrammas iespējams
noteikt sūkņa indicēto jaudu Ni un noskaidrot defektus sūkņa dar-

bībā.

Virzuļsūkņa normāla indikatora diagramma parādīta 3.7. attēlā.

Līnija 1-2 attēlo sūkšanas gājienu. Ja sūknī ievada šķidrumu ar

pašteci, tad līnija 1-2 atrodas virs atmosfēras līnijas a-a. Spiediena
nevienmērība sūkšanas sākumā (punkts /) saistīta ar sūcējvārsta
atvēršanos. Punktā 2 beidzas sūkšanas gājiens un sākas spiešanas

gājiens. Tā kā šķidrumi nav saspiežami, spiediens strauji paaugsti-
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3.7. att. Virzuļsūkņa normāla indikatora

diagramma.
3.8. att. Gaisa tvertne sūcējcaurulē.

nas, līdz sasniedz beigu spiedienu p 2- sajā spiedienā šķidrums ieplūst
spiedcaurulē. Spiediena nevienmērīgums punktā 3 saistīts ar spied-
vārsta atvēršanos. Punktā 4 beidzas spiešanas gājiens, un darbība

atkārtojas.
Ja sūknis bojāts, tad indikatora diagramma ir deformēta. Pēc

deformācijas veida iespējams noteikt sūkņa defektus.

Gaisa tvertne. Virzuļsūkņiem negatīva īpašība ir šķidruma ātruma

maiņa, virzulim pārvietojoties. Tas rada nevienmērīgu šķidruma
plūsmu caurulēs. Lai novērstu plūsmas nevienmērīgumu, sūcējcau-
rulēs un spiedcaurulēs ievieto gaisa tvertnes.

Gaisa tvertnes nozīme sūcējcaurulē izprotama, aplūkojot 3.8. at-

tēlu. Sūkšanas gājienā no gaisa tvertnes 2 nosūc vairāk šķidruma,
nekā tajā pievada, jo pa cauruli 3 nosūktā šķidruma tilpums atka-

rīgs no retinājuma cilindrā, bet šķidruma kustība caurulē / atka-

rīga no retinājuma gaisa tvertnē. Bez tam caurules 3 diametrs lie-

lāks par sūcējcaurules / diametru. Tādēļ šķidruma tilpums gaisa
tvertnē samazinās (gaisa tilpums palielinās). Gaisa tvertnē palie-
linās retinājums. Tajā laikā virzulis nogājis līdz galēji labējam
stāvoklim un sākas spiešanas gājiens. Vārstulis 4 aizveras. Tā kā

gaisa tvertnē ir retinājums, tad, neraugoties uz to, ka cilindrā jau
notiek spiešanas gājiens, šķidrums pa cauruli / ceļas uz augšu un

ieplūst gaisa tvertnē. Tātad, ja sūcējcaurulē ir gaisa tvertne, tad

šķidrums ieplūst tajā neatkarīgi no tā, vai ir sūkšanas vai spiešanas
gājiens.

Gaisa tvertne šķidruma kustību sūcējcaurulē tuvina stacionārai

plūsmai. Šķidruma kustības vienmērīgums samazina inerces spēka
ietekmi. Inerces spēki darbojas tikai īsajā caurulē 3 un cilindrā, jo
tur ir nevienmērīga šķidruma plūsma, kas pakļauta virzuļa kustības

likumiem un nav maināma.

Augstuma zudums inerces spēka pārvarēšanai virzuļsūkņos no-

sakāms pēc šādas formulas:

(3.21)
g Si r
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kur rtis — augstuma zudums inerces spēka pārvarēšanai, m; li —

nevienmērīgi plūstošā šķidruma staba augstums sūcējcaurulē vai

spiedcaurulē, m; S
— virzuļa šķērsgriezuma laukums, m 2; S\ — sū-

cējcaurules vai spiedcaurules šķērsgriezuma laukums, m 2; (or
— kloķa

lineārais ātrums, m/s; r — kloķa rādiuss, m.

No formulas (3.21) redzams, ka augstuma zudums inerces spēku
pārvarēšanai sūcējcaurulē vai spiedcaurulē lielā mērā atkarīgs no

nevienmērīgi plūstošā šķidruma staba augstuma i\, tādēļ gaisa tver-

tnes kā sūcējcaurulē, tā spiedcaurulē novieto tuvāk cilindram. Sūcēj-
caurulē ievietotā gaisa tvertne veicina sūkšanas augstuma palielinā-
šanos, jo samazinās zudumi, kas rastos inerces spēku ietekmē.

Gaisa tvertne spiedcaurulē (3.9. att.) darbojas tāpat kā gaisa
tvertne sūcējcaurulē. Spiešanas gājienā (virzulis iet pa kreisi) ne

viss šķidrums spēj no cilindra pārvietoties spiedcaurulē 2
n daļa no

tā ieplūst gaisa tvertnē 3. Tā rezultātā šķidruma tilpums gaisa
tvertnē palielinās (gaisa tilpums samazinās). Tvertnē palielinās spie-
diens. Kad cilindrā sākas sūkšanas gājiens un vārsts / aizveras,

šķidruma ieplūde no gaisa tvertnes spiedcaurulē (gaisa spiediena
ietekmē) turpinās. Gaisa tvertnes pasargā sūkņa iekārtu arī no

hidrauliskiem triecieniem.

Spiedcaurules gaisa tvertnes vidējais gaisa tilpums V
V id ir ap-

tuveni šāds:

vienpusējas darbības sūknim 22 Sl

abpusējas darbības sūknim 9 Sl

diferenciālsūknim 9 Sl

Sūcējcaurules gaisa tvertnes gaisa tilpums ir 5... 10 Sl neatka-

rīgi no sūkņa veida.

Parasti gaisa tvertnes izgatavo cilindriskas ar šādiem izmēriem:

D=o,97yīŽ" un //=l,36fī^

kur V
— gaisa tvertnes tilpums, m 3; D, H — gaisa tvertnes dia-

metrs un augstums, m.

Ja sūknis darbojas normāli, sūcējcaurules gaisa tvertnē gaisa

tilpums palielinās, jo retinājumā gaiss izdalās

no šķidruma. Turpretī spiedcaurules gaisa tver-

tnē gaisa tilpums samazinās, jo paaugstinātā
spiedienā pieaug gaisa šķīdība pārsūknējamā

šķidrumā.

Sūkņa darbības laikā 2/3 no gaisa tvertnes

tilpuma jābūt aizpildītām ar gaisu.

Speciālie virzuļsūkņi. Ķīmiskajā rūpniecībā
bez iepriekš minētajiem virzuļsūkņiem vēl lieto

membrānas jeb diafragmas sūkņus.
Membrānas (diafragmas) sūknis. Membrā- ■■■■■

nas sūkni lieto agresīvu šķidrumu vai suspen-

siju pārsūknēšanai.
3.9. att. Gaisa tvertne

spiedcaurulē.
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3.10. att. Membrānas sūkņa
shēma.

Gremdvirzulim 5 (3.10. att.) pārvie-
tojoties uz augšu, membrāna 2 izliecas

uz cilindrapusi un vārstu kārbā 3 rodas

retinājums. Atmosfēras spiediena ietek-

mē paceļas sūcējvārsts / un notiek

iesūkšana. Gremdvirzulim pārvietojoties
uz leju, eļļa, kas ielieta cilindrā, spiež
uz membrānu, un tā izspiež iepriekš
iesūkto šķidrumu no telpas 3 spied-
vadā 4.

Membrānu izgatavo noelastīgas gu-

mijas vai plāna tērauda skārda. Agre-
sīvu šķidrumu pārsūknēšanai sūcējcau-
ruli, spiedcauruli un vārstu kārbu līdz

membrānai izgatavo no speciāla sakau-

sējuma. Pārējie sūkņa elementi izgata-
voti no parasta metāla. Tādējādi palē-
tina sūkņa iekārtu.

3.2. CENTRBĒDZES SŪKŅI

Sūkņu darbības princips un uzbūve. Centrbēdzes sūknis (3.11.
att.) sastāv no vārpstas /, uz kuras nostiprināts darba rats 2, un

apvalka 3. Darba rats izveidots no diviem diskiem — priekšējā 6

un paka]ējā 7. Starp diskiem atrodas lāpstiņas 8. Darba rati var būt

arī bez priekšējā diska un pat bez abiem diskiem.
Darba ratam rotējot, lāpstiņas pārnes mehānisko enerģiju uz

šķidrumu, un tas sāk pārvietoties. Centrbēdzes spēka ietekmē šķid-
rums pārvietojas no centra uz perifēriju un nokļūst spiedcaurulē 5.

Līdz ar to pie ieplūdes
darba ratā 4 rodas retinā-

jums. Tādēļ no šķidruma
krātuves 10 atmosfēras

spiediena p a
ietekmē pa

sūcējcauruli 9 pieplūst
pārsūknējamais šķidrums.
Darba rats griežas ne-

pārtraukti, tādēļ šķid-
ruma pievadīšana ar centr-

bēdzes sūkni ir nepār-
traukta.

Centrbēdzes sūkņi dar-

bojas bez vārstiem. Pirms

sūkņa darbināšanas sūcēj-
caurulē un sūknis jāpie-
pilda pārsūknējamo
šķidrumu, jo darba rats, 3.11. att. Centrbēdzes sūkņa shēma.



9— 714 129

griežoties gaisa vidē, nespēj
radīt pietiekamu retinājumu,
lai sūknī varētu ieplūst šķid-

rums.

Viens darba rats spēj ra-

dīt spiedienu 0,5...0,7 MPa

(50... 70 m H2O (reti līdz

120 m H 20)). Lielāka spie-
diena sasniegšanai jāpalie-
lina darba rata lineārais āt-

rums, un tādos gadījumos
darba rati jāizgatavo no

izturīgāka materiāla. Lielie

šķidruma ātrumi ievērojami
palielina sūkņa pretestību.
Tādēļ celšanas augstuma pa-

lielināšanai darbina vairākus

darba ratus, kas saslēgti vir-

knē. Šādus sūkņus sauc par

vairākpakāpju sūkņiem.
Vairākpakāpju centrbēdzes sūknis sastāv no vairākiem darba

ratiem, kas nostiprināti uz kopējas vārpstas 4 (3.12. att.), līdz ar to

spiedienu var palielināt pat līdz 30 MPa. Parasti darba ratu skaits

nepārsniedz 10, retāk — 12. Pakāpju skaitu vairāk palielināt nav

izdevīgi, jo rodas samērā lieli spiediena zudumi vadratos jeb difu-

zoros 5, 6, 7. Lai palielinātu šķidruma celšanas augstumu, var sa-

slēgt virknē vairākus vairākpakāpju sūkņus. Darba ratiem vairāk-

pakāpju sūkņos ir vienāds diametrs. Ja darba rata celšanas augstums
ir Hļ un darba ratu skaits i, tad aptuvenais kopējais sūkņa celšanas

augstums

H**iHu (3.22)

kur H
— kopējais sūkņa celšanas augstums, m. '

3.12. attēlā parādīts trīspakāpju sūknis, jo uz vārpstas 4 novie-

toti trīs darba rati /, 2, 3. Liela ražīguma centrbēdzes sūkņiem ap
darba ratu koncentriski novietots vadrats. Tas sastāv no diviem

gredzenveida diskiem, starp kuriem atrodas lāpstiņas, kas noliektas

darba rata lāpstiņām pretējā virzienā. Difuzoram jāsamazina no

darba rata izplūstošā šķidruma ātrums, t. i., šķidruma kinētiskā

enerģija jāpārvērš potenciālajā enerģijā (tā rezultātā palielinās

spiediens). Pa kanāliem 8, 9 šķidrums no viena darba rata plūst uz

nākamo. No pēdējā darba rata tas nokļūst spirālveida kolektorā 10

un no tā
— spiedcaurulē //.

Centrbēdzes sūkņa ražīguma palielināšanai var lietot paralēli

saslēgtus vienādus darba ratus, jo tad sūkņa aptuvenais kopējais

ražīgums

Q~iQu

kur Qļ —
viena darba rata ražīgums, m

3/s.

3.12. att. Vairākpakāpju centrbēdzes sūkņa
shēma.
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Ražīguma palielināšanai izmanto arī sūkņus ar tādiem darba

ratiem, kuros šķidrums ieplūst no abām pusēm.
Centrbēdzes sūkņus parasti tieši sajūdz ar elektrodzinēju vai ar

tvaika turbīnu.

Centrbēdzes sūkņu klasifikācija. Pēc darba ratu skaita uz vārp-
stas centrbēdzes sūkņus iedala vienpakāpes un vairākpakāpju centr-

bēdzes sūkņos.
Atkarībā no darba rata konstrukcijas centrbēdzes sūkņus iedala

vienpusējos sūkņos, kas iesūc šķidrumu no vienas darba rata puses,

un abpusējos sūkņos, kas iesūc šķidrumu no abām darba rata pusēm.
Atkarībā no vārpstas stāvokļa centrbēdzes sūkņus iedala hori-

zontālos sūkņos (ļoti izplatīti) un vertikālos sūkņos (lieto ūdens

sūknēšanai no dziļām akām).
Pēc radītā spiediena centrbēdzes sūkņus iedala zemspiediena sūk-

ņos ■— spiedienam līdz 0,2 MPa; vidēja spiediena sūkņos — spiedie-
nam 0,2... 0,6 MPa un augstspiediena sūkņos

— spiedienam virs

0,6 MPa.

Bez tam sūkņus klasificē pēc šķidruma aizvadīšanas no darba

rata, pēc apvalka atvēršanas iespējām, pēc savienojuma ar dzinēju
un pēc lietošanas veida.

Centrbēdzes sūkņa pamatvienādojums. Centrbēdzes sūknī, darba

ratam rotējot, šķidrums kopā ar to pārvietojas pa riņķa līniju ar no-

teiktu lineāro ātrumu un vienlaikus slīd gar lāpstiņām ar noteiktu

relatīvo ātrumu. Tādēļ centrbēdzes sūkņiem izšķir lineāro ātrumu v,
relatīvo ātrumu w un absolūto ātrumu v. Absolūtais ātrums ir line-

ārā ātruma un relatīvā ātruma ģeometriskā summa (3.13. att.).

3.13. att. Centrbēdzes sūkņa darba rata shēma
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Centrbēdzes sūkņos darba ratā šķidrums ieplūst ass virzienā ar

absolūto ātrumu v 0 (3.13. att. a). Darba ratā šķidruma plūsma pāriet
radiālā virzienā un nokļūst uz lāpstiņām ar absolūto ātrumu V\>vo.
Šķidrumam plūstot spraugās starp lāpstiņām, tā absolūtais ātrums

nepārtraukti pieaug, līdz, izplūstot no darba rata, sasniedz ātrumu v2.
Pārvietojoties lāpstiņai kopā ar darba ratu no stāvokļa /, šķid-

ruma daļiņa, kas pārvietojas kopā ar darba ratu un virzās gar

lāpstiņu, apraksta trajektoriju AB (3.13. att. b). Absolūtā ātruma

vektors v 2 veido pieskari šai trajektorijai. Triecienu novēršanai,

šķidrumam ieplūstot vadratā, lāpstiņām jābūt trajektorijas AB tur-

pinājumam. Tādēļ vadrata lāpstiņas noliektas pretēji darba rata lāp-
stiņām.

Lineāro ātrumu lāpstiņu sākumā aprēķina pēc formulas

«i =2rtrirt =nDin,

kur iiļ —
lineārais ātrums, šķidrumam ieplūstot darba ratā, m/s;

n —
darba rata apgriezienu skaits sekundē.

Lineāro ātrumu, šķidrumam izplūstot no lāpstiņas, iegūst šādi:

u
2
=2jtr 2

n =nD2n,

kur u
2

— lineārais ātrums, šķidrumam izplūstot no darba rata, m/s.
Sakarību starp dažādiem šķidruma ātrumiem centrbēdzes sūkņos

vislabāk parāda ātrumu paralelogrami pie ieplūdes darba ratā un

izplūdes no tā (3.13. att.). No šiem paralelogramiem izriet, ka

Wļ
2
=Vļ

2+ v.ļ
2

—2VļUļ cos ai; (3.23)

w
2
2
=v2

2+ vu
2
2

— 2c
2
«

2 cos a
2. (3.24)

Ja darba rats atrastos miera stāvoklī, tad kopējais enerģijas dau-

dzums, šķidrumam plūstot cauri ratam, paliktu nemainīgs. Bernulli

vienādojums tādā gadījumā, rēķinot uz 1 kg šķidruma, būtu šāds:

Wi
2

|Pi w2
2

p 2

2g pg~ 2g pg

kur pi — šķidruma spiediens, tam ieplūstot darba ratā (punktā A);

p 2
— šķidruma spiediens, tam izplūstot (punktā B).

Rotējošā darba ratā šķidrums iegūst papildu enerģiju, kas vie-

nāda ar centrbēdzes spēka veikto darbu. Tādēļ ir ievērots nosacī-

jums, ka

W\
2

pi w2
2

p 2

——I < 1 ■

2g pg 2g pg

Ja ar £k apzīmē enerģiju, ko iegūst 1 kg šķidruma darba ratā,

tad

F (3.25)
2g pg 2g pg

U2
2
-Uļ

2

kur Ek~^-.
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levietojot Ek izteiksmi vienādojuma (3.25), iegūst

Wj
2

| Pi | U2
2

-Ui
2

2
2

| p 2

2g pg 2g 2g pg '

No šejienes

p 2-p,
=

w,
2
-w

2
2

u
2
2-u

x 2
pg 2g 2g

1

Centrbēdzes sūkņa celšanas augstums atkarīgs no sūknī ieplūs-
tošā šķidruma un izplūstošā šķidruma enerģijas starpības. Ja rotē-

jošā darba ratā, šķidrumam ieplūstot, spiediens ir pi un šķidruma
absolūtais ātrums vu bet, šķidrumam izplūstot, attiecīgi —

p2, v2,

tad enerģijas starpība, kas līdzvērtīga sūkņa teorētiskajam celšanas

augstumam,

*4.|2l+£L)-(^+J»L) jeb
V2g pg' \2g pg

i

H
ft-p» .

pg 2g

kur Ht — sūkņa teorētiskais celšanas augstums, m. Vienādojuma

(3.27) pirmais loceklis rāda šķidruma potenciālās enerģijas

pieaugumu darba ratā, bet loceklis
Vi kinētiskās enerģijas

pieaugumu. Vienādojumā (3.27) ievietojot izteiksmes P2^
Pl

vietā

.. ~ . W\
2

— W2
2

vu2
2
— v,

2 . . .
.
.

izteiksmi - 1 - , no vienādojuma (3.26) iegūst
2g 2g

W\
2

— W2
2

U2
2

—Ui
2

V2
2
—Vi

2

Ht=
2g

+
2g

+
—Yg •

Lielumu W\ un w 2vietā liekot attiecīgās izteiksmes no vienādojumiem

(3.23) un (3.24) un izdarot matemātiskās darbības, iegūst vienādo-

jumu teorētiskā celšanas augstuma noteikšanai tādā veidā, kā to

devis L. Eilers:

H _

M 2u2 coscc 2-aii>i cosaļ
f3 28>

g

So vienādojumu sauc par centrbēdzes sūkņa pamatvienādojumu.
No vienādojuma (3.28) izriet, ka vislielākais teorētiskais celšanas

augstums ir tad, ja Tādēļ lāpstiņas veido tā, lai cii=

=90°, tad coscti=0, t. i., lai ātruma vektors, ar kādu šķidrums

ieplūst darba ratā. būtu virzīts radiālā virzienā. Tādējādi parasta-
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jiem centrbēdzes sūkņiem (ai=90°) teorētisko celšanas augstumu
var aprēķināt pēc formulas

Ht =
WSa2 . (3.29)

g

Teorētiskais celšanas augstums atkarīgs arī no lāpstiņu stāvokļa.
Uz priekšu noliektām lāpstiņām ir vislielākais celšanas augstums.
Taču, izplūstot no darba rata, šķidrumam ir liels ātrums, bet sūknim

zems hidrauliskais lietderības koeficients. Lai sūkņa hidrauliskais

lietderības koeficients būtu augstāks, centrbēdzes sūkņus gatavo ar

atpakaļ atliektām lāpstiņām. Lāpstiņu skaitam jābūt tādam, lai katra

nākamā lāpstiņa ar savu ārējo malu nosegtu iekšējās lāpstiņas ieplū-
des malu. Lāpstiņām jābūt pēc iespējas plānākām.

Centrbēdzes sūkņa faktiskais celšanas augstums ir mazāks par

teorētisko, jo daļa enerģijas tiek patērēta pretestību pārvarēšanai

pašā sūknī. Faktisko celšanas augstumu aprēķina pēc formulas

Hļ=
vu2v2Cosa2

g

kur Ht —
faktiskais sūkņa celšanas augstums, m; r\ 2 —

hidraulis-

kais lietderības koeficients, kas saistīts ar pretestībām pašā sūknī un

atkarīgs no sūkņa konstrukcijas; vienpakāpes sūkņiem iļ2 =0,6 ... 0,7,

vairākpakāpju sūkņiem r\ 2=0,65... 0,75, jaunākās konstrukcijas
centrbēdzes sūkņiem ņ 2

=0,8 ... 0,9; X — koeficients, kas raksturo

plūsmas nevienmērīgumu, kā arī dažas konstruktīvās īpatnības.
Koeficientu X nosaka pēc šādas formulas:

«- |
'

■—■ < 33»

kur z — lāpstiņu skaits, koeficients \b =0,8 ...

1
— sūkņiem ar vad-

ratu; 9= 1
...

1,3 — sūkņiem bez vadrata.

Formulās, kuras lieto centrbēdzes sūkņa celšanas augstuma no-

teikšanai, neietilpst šķidruma blīvums, jo spiediens, ko rada sūknis,

nav atkarīgs no šķidruma blīvuma.

Centrbēdzes sūkņa celšanas augstumu aptuveni var aprēķināt arī

pēc šādas formulas:

H=kn2D2
i, (3.32)

kur H
— sūkņa celšanas augstums, m; k — (1,0... 1,5) 10-4; n —

darba rata apgriezienu skaits minūtē; D
—

darba rata ārējais dia-

metrs, m; i
— darba ratu skaits uz vārpstas.

Kavitācija. Kavitācija ir parādība, kas saistīta ar pārsūknējamā

šķidruma strūklas nepārtrauktības traucējumiem. Ja šķidruma spie-

diens, šķidrumam ieplūstot darba ratā, ir mazāks par tā tvaika par-

ciālo spiedienu pārsūknēšanas temperatūrā, tad sūknī šķidrums da-

ļēji iztvaiko.
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Šķidruma iztvaikošana rada sūknim mehāniskus erozijas un koro-

zijas veida bojājumus. Bez tam novērojami trokšņi, vibrācija, sa-

mazinās spiediens. Kavitācija pazemina sūkņa lietderības koeficientu,
un sūknis var ātri sabojāties. Lai samazinātu kavitācijas ietekmi,

jāveic šādi pasākumi:
1) jānodrošina pareizs sūkšanas augstums;
2) karsts pārsūknējamais šķidrums jāievada, pastāvot noteiktam

virsspiedienam, t. i., sūknis jānovieto zemāk par iesūcamā šķidruma
līmeni;

3) jāsamazina zudumi sūcējcaurulē, palielinot tās diametru, sa-

mazinot izliekumus, notīrot tās iekšējo virsmu;
4) jānovērš neblīvas vietas sūcējcaurules savienojumu vietās;

5) jāielaiž sūcējcaurulē noteikts gaisa daudzums;

6) darba rati jāizgatavo no augstvērtīga materiāla, un tiem jābūt
gludiem.

Centrbēdzes sūkņa sūkšanas augstums. Sūkšanas augstumu centr-

bēdzes sūkņiem nosaka tāpat kā virzuļsūkņiem, sastādot Bernulli

vienādojumu sūkšanas daļai pēc vienādojuma (3.16). Centrbēdzes

sūkņiem lielums h
is parāda zudumus kavitācijas novēršanai. To var

aprēķināt šādi:

/iis =O,3(Qtt2
)

2 /3,

kur h[ S — augstuma zudums kavitācijas novēršanai, m; n — vārpstas

apgriezienu skaits, s~',

Lai nodrošinātu pareizu šķidruma iesūkšanu darba ratā, ieplūs-
tošā šķidruma spiedienam jābūt lielākam par šķidruma tvaika par-
ciālo spiedienu sūknēšanas temperatūrā.

Centrbēdzes sūkņiem sūkšanas augstums ir lielāks nekā virzuļ-
sūkņiem, jo centrbēdzes sūkņiem nav vārstu, kā arī nav inerces zu-

dumu.
Centrbēdzes sūkņa ražīgums. Centrbēdzes sūkņa ražīgums atka-

rīgs no darba rata ieplūdes vai izplūdes spraugas laukuma un šķid-
ruma ātruma:

Q= (nDļ — 6z)blvl sin ait]o= {nD2— 6z)b2
v

2 sin (3.33)

kur Q — centrbēdzes sūkņa ražīgums, m
3/s; D v D2— darba rata

iekšējais un ārējais diametrs, m; bu b2 — darba rata ieplūdes un iz-

plūdes kanālu platums, m; v
u

v2 — šķidruma absolūtais ātrums,

tam ieplūstot darba ratā un izplūstot no tā, m/s; 5 — lāpstiņas bie-

zums, m; z — lāpstiņu skaits darba ratā; Tļ o
— tilpuma lietderības

koeficients.

Reizinājums (nDi —6z)bļ vai (nD2
—bz)b 2 ir darba rata ieplūdes

vai izplūdes spraugas laukums, no kura atņemts lāpstiņu aizņemtais
laukums.

t>isinai=uir vai u2 sina2=u2r ir šķidruma absolūtā ātruma radi-

ālās komponentes (sk. 3.13. att.).

Tilpuma lietderības koeficients r> o
liela ražīguma sūkņiem ir

0,95 .. .0,98, maza ražīguma zemspiediena sūkņiem — 0,90 .. . 0,95,

maza ražīguma augstspiediena sūkņiem — 0,85 ... 0,90.
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Centrbēdzes sūkņa ražīgumu aptuveni var aprēķināt šadi:

Q=kd2,

kur Q — sūkņa ražīgums, m3/s; d — sūkņa spiedcaurules diametrs,
m; k — proporcionalitātes koeficients (6=1,3... 1,8, ja d<loo mm;
6 =2,0... 2,5, ja d>loo mm).

Centrbēdzes sūkņa jauda un lietderības koeficients. Centrbēdzes

sūkņiem nepieciešamo jaudu uz vārpstas aprēķina pēc tādas pašas
formulas kā virzuļsūkņiem:

N
Qpg#m

v

nIOOO

kur N
v — sūkņa jauda uz vārpstas, k!W; Q — sūkņa ražīgums, m

3/s;
p

— pārsūknējamā šķidruma blīvums, kg/m 3; H
m — manometriskais

celšanas augstums, m; rļ
— kopējais sūkņa lietderības koeficients pēc

rūpnīcas datiem, parasti T)
=0,6.. . 0,8, jaunākā veida centrbēdzes

sūkņiem r\ sasniedz 0,92.

Dzinēja jaudu izvēlas ar rezervi, lai dzinēju nodrošinātu pret ne-

paredzētu pārslodzi. Dzinēja jaudu aprēķina šādi:

TļIOOO '

kur /Vdz — dzinēja jauda, kfVV.

Koeficients 6 atkarībā no jaudas uz vārpstas JV
V

mainās šādi:

ja N
y =<l kW, tad 6=1,3... 1,4,

„
A\,= 1.. .2 \cW,

„
6=1,2 ... 1,3,

„

N
y
=2... 5 k\V, „

6=1,15... 1,20,

„

A;
v
=5...50k!W, „ 6=1,10... 1,15,

Nv>sokW, „
6=1,05... 1,10.

Ja sūknis nav tieši savienots ar elektromotoru, bet piedziņai iz-

manto pārvadu, tad jāņem vērā pārvada lietderības koeficients.

Centrbēdzes sūkņa raksturlielumi Q, H un N atkarībā no n (pro-
porcionalitātes likums). Centrbēdzes sūkņu ražīgums, celšanas aug-

stums un jauda atkarīgi no darba rata apgriezienu skaita. So saka-

rību izsaka proporcionalitātes likums. Ja, vārpstai apgriežoties n{
reižu sekundē, sūkņa ražīgums ir Qu tad saskaņā ar šo likumu

—

ja vārpstas apgriezienu skaits ir n2, sūkņa ražīgums ir Q2. Matemā-

tiski šo sakarību izsaka šādi:

-77-
= jeb Q2=Qi —■

Q2 n2 «i

Sakarību starp sūkņa celšanas augstumu un vārpstas apgriezienu
skaitu izsaka vienādojums

jeb H^H,(^)\
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Sakarību starp sūkņa jaudu un vārpstas apgriezienu skaitu iz-
saka vienādojums

Proporcionalitātes likums paliek spēkā, ja vārpstas apgriezienu
skaits nemainās vairāk kā par 20%.

Precīzākus datus par sūkņa ražīgumu, jaudu un celšanas aug-
stumu atkarībā no darba rata apgriezienu skaita var iegūt no centr-

bēdzes sūkņa raksturlīknēm.

Centrbēdzes sūkņa raksturlīknes. Grafiski attēlotas sakarības

starp lielumiem Q, H, N un rļ sauc par centrbēdzes sūkņa rakstur-

līknēm.

Teorētiski aprēķinātās sūkņa raksturlīknes nav pietiekami precī-
zas, tādēļ sūkņa raksturlīknes iegūst, sūkņus praktiski pārbaudot
rūpnīcā, kur tos izgatavo. Šīs rūpnīcas katram sūknim pievieno sūkņa
raksturdiagrammu.

Centrbēdzes sūkņa raksturdiagrammā ir šādas līknes: celšanas

augstums atkarībā no ražīguma H-Q (3.14. att. a); jauda atkarībā

no ražīguma N-Q (3.14. att. b) un lietderības koeficients atkarībā

no ražīguma r\-Q (3.14. att. c). Sūkņa raksturojumā dažreiz parāda
arī pieļaujamo vakuummetrisko sūkšanas augstumu atkarībā no ra-

žīguma H
p

v-Q.
Punkts A (3.14. att. a) atbilst optimāliem sūkņa darba apstāk-

ļiem, jo sūkņa lietderības koeficients (3.14. att. c) šinī gadījumā ir

maksimālais. Raksturdiagrammā punktu, kas atbilst sūkņa darba

parametriem, sauc par darba punktu. Sūkni vēlams darbināt optimā-
los darba apstākļos. Sūkņa raksturlīknes pieņemts sakopot vienā ko-

pējā diagrammā, norādot apgriezienu skaitu, kuram tās iegūtas.
Centrbēdzes sūkņus parasti darbina elektromotori, kuru apgrie-

zienu skaits ir dažāds. Asinhronie elektromotori ir ar šādu apgrie-
zienu skaitu: 2900, 1450, 975, 730, 580, 480, 360 un 290 apgriezienu
minūtē. Tādēļ sūkņa darba ratam var būt dažāds apgriezienu skaits

atkarībā no tā, ar kādu elektromotoru tas sajūgts.
Lai noteiktu sakarību, kāda pastāv starp lielumiem Q, H, N, rj

un n, lieto sūkņa gliemeždiagrammu (3.15. att.).
Maksimālais lietderības koeficients rļmax atbilst tikai vienam pun-

ktam, ja ražīgums ir Qi un celšanas augstums H\. Ar vienu un to

pašu lietderības koeficientu i] sūknis var strādāt dažādos apstākļos.
Uz to norāda lietderības koeficientu līknes, kas savieno punktu ģeo-
metriskās vietas, kurām ir vienāds lietderības koeficients.

Gliemeždiagramma palīdz noskaidrot dažādus sūkņa ekspluatā-

cijas jautājumus. Piemēram, lai nodrošinātu ražīgumu Q2 un celša-

nas augstumu H2, uz abscisas atliek ražīgumu Q 2, bet uz ordinā-

tas — celšanas augstumu H2 un, velkot no šīm asīm attiecīgos pun-

ktos perpendikulus, iegūst punktu /, kurš atbilst sūkņa darba pun-

ktam un pēc kura var noteikt rļi un «i. Pēc tam kad zināms nu iegūst

punktu 2 un nosaka nepieciešamo jaudu N2.
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3.14. att. Centrbēdzes sūkņa

raksturlīknes.

3.15. att. Sūkņa gliemeždiagramma.

Sūkņa ātrgaitas koeficients. Centrbēdzes sūkņus, kas izveidoti da-

žādiem spiedieniem un ražīgumiem, savstarpēji salīdzina ar tā sau-

camo īpatnējo (modeļa) sūkni, kurš ģeometriski līdzīgs reālam sūk-

nim un nodrošina celšanas augstumu H=\ m un ražīgumu Q=

=7,5-10-2 m
3/s. Sos parametrus (H=l m, Q=7,5-10-2 m

3/s) īpat-
nējais sūknis sasniedz tad, kad darba rats izdara n s apgriezienus
minūtē. Lielumu n s sauc par ātrgaitas koeficientu. Tas raksturo ne

tikai īpatnējo sūkni, bet arī grupu ģeometriski līdzīgu sūkņu. Ātrgai-
tas koeficients ir līdzības kritērijs, kas, vadoties no H un Q vērtībām,
rada iespēju izvēlēties attiecīgajam gadījumam vispiemērotāko sūkni.

Sūkņus atkarībā no ātrgaitas koeficienta n s iedala šādi: centrbē-

dzes sūkņi: lēngaitas — 50<n
s <80; normālgaitas — 80<n

5 <150;

ātrgaitas — 150 <n
s <3oo; diagonālie — 300<«s <500 un aksiālie

sūkņi — 500<ns
<1000.

Katrā sūkņu grupā darba rati ir ģeometriski līdzīgi, t. i., ~

b t3
=const; — =const (sk. 3.13. att.).

b2 p2

Formulu ns
noteikšanai iegūst no proporcionalitātes likuma:

n s
= (3.34)

Aprēķinot vairākpakāpju sūkņu ātrgaitas koeficientu, celšanas

augstuma H vietā jāliek atsevišķa darba rata celšanas augstums.
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Piemēram, ja darba ratu skaits ir i un sūkņa kopējais celšanas aug-

ļ_ļ
stums ir Hy, tad //=—. Ja sūknim ir divpusējs darba rats, tad Q

vietā jāliek Q/2.
Lēngaitas, normālgaitas un ātrgaitas sūkņi iedarbināmi, kad ven-

tilis spiedcaurulē ir aizvērts, jo, kad Q=0, jauda ir vismazākā. ledar-

binot diagonālos sūkņus un aksiālos sūkņus, iepriekš jāatver ventilis

spiedcaurulē.
Sūknis jāizvēlas ar lielāku ātrgaitas koeficientu n s, jo tad tam

ir vismazākie izmēri un lielāks lietderības koeficients
r\. Jāatceras,

ka, palielinoties ns, samazinās H. Ja n s
ir mazāks par 50, tad jāpa-

lielina pakāpju skaits vai jālieto cita veida sūkņi.
Cauru|vada raksturojums. Cauruļvadu raksturo ar Q-H līniju un

to iegūst, izmantojot vienādojumu, kurā izteikta kopējā celšanas aug-

stuma atkarība nošķidruma caurteces.

Lai paceltu šķidrumu augstumā H
g, sūkņa manometriskais celša-

nas augstums

H
m
=H

g+h
z.

Cauruļvada pretestību h
z aprēķina pēc formulas

W 2l W 2' w 2I l \
=

—+ —=-( + (3.35)

kur h
z — augstuma zudums, m.

Šķidruma ātrumu w var izteikt šādi:

4Q

(3.36)

levietojot vienādojumā (3.35) ātruma izteiksmi (3.36), iegūst, ka

Zudumus vietējo pretestību pārvarēšanai var aizstāt ar ekviva-

lentu cauruļvada garumu, "Lt,vp
=kil, tad

8Ģ2 ( l\ (v, X \ 81Q2

Izteiksme (^+^)^ģ:=s- tādēl h
z =SlQ2.

Manometriskais celšanas augstums

H
m
=H

g+SlQ2

,
(3.37)

kur H
m

— manometriskais sūkņa celšanas augstums, m.

No vienādojuma (3.37) redzams, ka cauruļvada raksturojuma

grafiskais attēlojums ir parabola ar virsotni H g
koordinātas sākumā,

jo, kad Q=o, tad H
m
=H

g (3.16. att.).
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3.16. att. Cauruļvada grafiskais rak-

sturojums.
3.17. att. Sūkņa darbības režīms.

Reizinājums St=k dotajam cauruļvadam ir konstants lielums,
tādēļ cauruļvada raksturošanai lieto šādu vienādojumu:

H
m
=H

g+kQ 2. (3.38)

Sūkņa un cauruļvada kopējā darba punkta noteikšana. Centrbē-
dzes sūkņa darbs atkarīgs no spiedcaurules raksturojuma. Kopējā
darba punkta noteikšanai uz sūkņa raksturdiagrammas tādā pašā
mērogā uzzīmē cauruļvada raksturlīknes.

Sūkņa raksturlīknes Q-H un cauruļvada raksturlīknes / krust-

punkts A (3.17. att.) ir kopējais darba punkts ar atbilstošu ražīgumu
QA

un celšanas augstumu Ha. Ja lieto cauruļvadu ar mazāku pretes-
tību (3.17. att. līkne //), tad kopējais krustpunkts atrodas pa labi no

punkta A punktā B. No tā var secināt, ka sūkņa ražīgums atkarīgs
no cauruļvada pretestības (Qb>Qa). Dotajam cauruļvadam punkts
A atbilst sūkņa maksimālajam ražīgumam, jo, pieaugot šķidruma
caurtecei, palielinās cauruļvada pretestība (pa labi no punkta A pa
līkni /), bet sūkņa radītais spiediens samazinās (līkne Q-H virzīta

uz leju no punkta A). Krustpunkts A atbilst stāvoklim, kad ventilis

spiedcaurulē pilnīgi atvērts. Aizverot ventili, samazinās ražīgums,
bet palielinās celšanas augstums, tādēļ punkts A pārvietojas pa

kreisi. Ja punkts A atrastos stāvoklī C, tad ražīgums būtu samazi-

nājies līdz Qc-
Punktā C lietderīgi izmantoto augstumu izsaka nogrieznis 1-2.

Augstumu 1-C patērē spiedcaurulē esošā ventiļa pretestības pārvarē-
šanai. Punkti a, b uz līknes Q-r\ parāda sūkņa lietderības koeficienta

izmaiņu. Uz līknes Q-N iegūst jaudas izmaiņu. Ar spiedcaurules ven-

tili iespējams regulēt ražīgumu līdz punktam D (Hmax ). Aiz šī pun-

kta sākas sūkņa nestabilās darbības josla, kurā sūkni ilgstoši darbi-

nāt nav ieteicams.

Centrbēdzes sūkņu salīdzinājums ar virzuļsūkņiem. Centrbēdzes

sūkņiem salīdzinājumā ar virzuļsūkņiem ir šādas priekšrocības: centr-

bēdzes sūkņi aizņem mazāk vietas, tie tieši savienojami ar elektro-

motoru, ir lētāki, un to ekspluatācijas izdevumi ir mazāki. Centrbē-



dzes sūkņiem nav vārstu, tiem automātiski regulējas ražīgums at-

karībā nocauruļvadu pretestības izmaiņām.
Centrbēdzes sūkņi lietojami lielu šķidruma tilpumu pārsūknēša-

nai ar nelielu spiedienu; suspensiju pārvietošanai, kā arī tad, ja
sūknēšanas laikā mainās cauruļvada pretestība.

Vlrzuļsūkņl leteicami, ja pārsūknē mazus šķidruma tilpumus, iz-

mantojot lielu spiedienu, piemēram, hidrauliskās presēs, un ja nepie-
ciešama maksimāla enerģijas ekonomija (virzuļsūkņiem t) lielāks

nekā centrbēdzes sūkņiem).

3.3. SPECIĀLIE SŪKŅI

Virpuļsūkņi. Pēc konstruktīvā izveidojuma virpuļsūkņi atgādina
centrbēdzes sūkņus, bet atšķiras no tiem pēc darbības principa. Vir-

puļsūkņos šķidrumu ievada un aizvada no augšas (3.18. att.). Šķid-
rums, nokļūstot uz lāpstiņas, centrbēdzes spēka ietekmē iegūst lielu

ātrumu (kinētisko enerģiju) un tiek ievadīts kanālā, kur šķidruma
kinētiskā enerģija pārveidojas potenciālajā enerģijā (paaugstinās
spiediens); pēc tam šķidrums atkal nokļūst uz lāpstiņas, un cikls

atkārtojas. Tādējādi darba rata viena apgrieziena laikā viena un tā

pati šķidruma daļa atkārtoti nonāk darba ratā un katru reizi paaug-
stinās šķidruma spiediens (tāpat kā tas ir vairākpakāpju centrbēdzes

sūkņos). Virpuļsūkņiem salīdzinājumā ar centrbēdzes sūkņiem cel-

šanas augstums ir 3
...

5 reizes lielāks.

Sprauga starp darba ratu un apvalku nedrīkst būt lielāka par

0,15... 0,2 mm.

Samazinot ražīgumu, virpuļsūkņiem strauji pieaug celšanas aug-
stums un jauda. Tā rezultātā var rasties elektromotora pārslodze,
cauruļvadu un iekārtas bojājumi. Tādēļ šiem sūkņiem izveido pa-

pildu cauruli, kura savieno spiedcauruli ar sūcējcauruli un kurā

ievieto drošības ventili. Pa šo papildu cauruli lieko šķidrumu novada

atpakaļ sūcējcaurulē. Sūkni iedarbinot, iepriekš
atver spiedcaurules ventili.

Virpuļsūkņiem ātrgaitas koeficients n s
=

= 10... 25, t. i., ievērojami zemāks nekā centr-

bēdzes sūkņiem.
Virpuļsūkņu lietderības koeficients n=

=0,25... 0,4. Zemais lietderības koeficients iz-

skaidrojams ar šķidruma virpuļveida kustību

sūknī.

Virpuļsūkņus lieto mazviskozu šķidrumu sūk-

nēšanai, kā arī tādu šķidrumu sūknēšanai, kuri

nesatur abrazīvas daļiņas.
Aksiālie sūkņi. Aksiālos sūkņus (3.19. att.)

izgatavo ar horizontālu, vertikālu vai slīpu
vārpstu. Atstarpe starp darba ratu 2 un sūkņa
apvalku / ir 0,001 no apvalka iekšējā dia-

3.18. att. Virpuļsūkņa
shēma.
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3.19. att. Aksiālā sūkņa
shēma.

3.20. att. Skrūvju sūkņa
shēma.

metra D. Lieliem sūkņiem izveido grozāmas lāpstiņas; tad iespē-
jams plašā intervālā mainīt sūkņu ražīgumu.

Aksiālie sūkņi lietojami nelieliem spiedieniem (0,1 ...0,15 MPa).
Sūkšanas spiediens tiem mazs, aptuveni 0,01, retāk līdz 0,03 MPa.

Kopējo celšanas augstumu iespējams palielināt, iegremdējot sūkni

zem šķidruma līmeņa. Sūkņu ražīgums Q=0,1...50 m
3/s. Aksiāla-

jiem sūkņiem raksturīgs vislielākais ātrgaitas koeficients ns. Liet-
derības koeficients sasniedz 0,9.

Ķīmiskajā rūpniecībā aksiālos sūkņus dažreiz lieto par cirkulā-

cijas sūkņiem ietvaicētājos un netīru šķidrumu pārvietošanai.
Skrūvju sūkņi. Skrūvju sūknis (3.20. att.) sastāv no vadošās skrū-

ves / un divām noslēdzošām (vadāmām) skrūvēm 2, kas ievietotas
sūkņa apvalkā 4 īpaši izveidotā rotācijas telpā 3.

Noslēdzošo skrūvju diametri ir mazāki par vadošās skrūves dia-

metru. Skrūves ir sazobē un rotācijas telpu garenvirzienā sadala

vairākās noslēgtās joslās. Skrūvju vītnes ir īpaša veida un ar da-

šādu virzienu. Ja vadošā skrūve ir ar labo vītni, tad noslēdzošajām
skrūvēm ir kreisā vītne. Noslēdzošās skrūves rotācijas kustību iegūst
pārsūknējamā šķidruma spiediena rezultātā.

Skrūvēm griežoties, pārsūknējamais šķidrums pārvietojas para-

lēli skrūvju asīm. Noslēdzošās skrūves izmanto par blīvējumu, kas

nejauj šķidrumam tieši plūst no iesūknēšanas puses uz spiedcauru-
les pusi.

Skrūvju sūkņus lieto viskozu šķidrumu pārsūknēšanai. So sūkņu
ražīgums sasniedz 8-10~2

m
3
/s un spiediens — 17,5 MPa. Skrūvēm

apgriezienu skaits ir līdz 50 s
_l. Sūkņa ražīgums praktiski nemainās

atkarībā no spiediena. Sūkņi darbojas klusi, un to lietderības koefi-

cients sasniedz 0,8.
Vienskrūves sūknis. Sūkņa apvalkā / (3.21. att.) izveidots pro-

filēts cilindrs 2, kurā ievietota īpaši izveidota skrūve 3. Starp
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skrūves un cilindra virsmām veidojas noslēgti tukšumi, kas sūknēša-

nas laikā aizpildās ar pārsūknējamo šķidrumu. Skrūvei griežoties,
pārsūknējamais šķidrums pārvietojas paralēli skrūves asij un telpas 4

tilpums mainās no 0 līdz maksimālajai vērtībai. Ja telpas 4 tilpums
palielinās, tad šķidrumu iesūc. lesūkto šķidrumu skrūve pārvieto ass

virzienā uz cilindra otru galu un ievada spiedcaurulē 5.

So sūkņu ražīgums sasniedz 2-10~3
m

3/s, un tie attīsta spiedienu
līdz 2,5 MPa. Sie sūkņi lietojami netīru, agresīvu un dažādas viskozi-

tātes šķīdumu un sintētisko sveķu pārsūknēšanai.

Spiedieniem, kas ir lielāki par 1,0 MPa, šie sūkņi ir ekonomiskāki

nekā centrbēdzes sūkņi.

Rotācijas sūkņi. Rotācijas sūkņi pēc konstrukcijas ir dažādi. Šeit

aplūkoti divi šo sūkņu veidi: zobratu sūkņi un rotējošo plākšņu
sūkņi.

Zobratu sūknis sastāv no apvalka (statora) / un diviem sazobē

esošiem zobratiem (rotoriem) 2 (3.22. att.). Sūknim darbojoties, zob-

rati griežas katrs uz savu pusi un sadala iekšējo apvalka veidoto

telpu divās da|ās. No telpas 3 pārsūknējamo šķidrumu, kas ietverts

starp zobrata zobiem, pārvieto uz augšu — uz telpu 4. Tā kā zob-

rati cieši piek|aujas apvalkam, šķidrums no telpas 4 nespēj nokļūt
atpakaļ telpā 3. Tādēļ telpā 3 rodas retinājums un pārsūknējamais

šķidrums pa sūcējcauruli pieplūst nepārtraukti. Telpā 4 nepārtraukti

ieplūst šķidrums, palielinās spiediens, un šķidrums pa spiedcauruli

aizplūst patērētājam.
Zobratu sūkņa ražīgumu aprēķina pēc formulas

Q=2Vznr\u (3.39)

kur Q — sūkņa ražīgums, m
3/s; V —

iedobumu tilpums starp diviem

zobiem, m 3; z — starpzobu iedobumu skaits vienam zobratam; n —

apgriezienu skaits sekundē, s~\; Tļi
— lietderības koeficients, parasti

0,6
..

.0,8, pat līdz 0,95.

Zobratu sūkņu ražīgums sasniedz 5,5-10~3
m

3/s (20 m
3/h), bet

spiediens — līdz 2,5 MPa. Šie sūkņi ir reversīvi (darbināmi uz abām

pusēm). Zobratu sūkņus lieto eļļu un citu viskozu šķidrumu pārsūk-
nēšanai.

3.21. att. Vienskrūves sūkņa shēma. 3.22. att. Zobratu sūkņa
shēma.
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3.23. att. Rotējošo
plākšņu sūkņa shēma.

3.24. att. Montežū shēma.

Rotējošo plākšņu sūknis sastāv no apvalka / un ekscentriski
ievietota rotora 2, kura spraugās atrodas plāksnes 3 (3.23. att.). Ro-

tējošo plākšņu sūkņa darbība pamatojas uz to, ka starp rotējošām

plāksnēm, apvalku un rotoru izveidojas telpa, kuras daļa a arvien

palielinās, un līdz ar to rodas retinājums, bet telpas daļa b sama-

zinās un spiež šķidrumu spiedcaurulē. Sādi sūkņi rada spiedienu
līdz 2,0 MPa, un to ražīgums sasniedz 6-10 -2

m
3/s (22 m

3/h).

Rotējošo plākšņu sūkņus lieto tīru, dažādas viskozitātes šķidrumu
pārsūknēšanai. Rotācijas sūkņi šķidrumu pievada vienmērīgi, tiem

nav vārstu, un tie ir kompakti.

Montežū (monžusi). Montežū (3.24. att.) lieto agresīvu šķidrumu
un suspensiju pārsūknēšanai. Sīm iekārtām ir vienkārša uzbūve. Mon-

težū var būt periodiskas un nepārtrauktas darbības. Nepārtrauktas
darbības montežū sauc par pulsometrlem.

Montežū sastāv no hermētiski noslēgtas tvertnes 1, kurā ievada

pārsūknēšanai paredzēto šķidrumu. Ja šķidrums tvertnē leplūst ar

pašteci pa cauruļvadu 2, tad jābūt atvērtiem ventiļiem 3 un 6. Šķid-
rumam ieplūstot tvertnē, gaiss caur ventili 6 izplūst atmosfērā. Ja

šķidrumu iesūc montežū iekārtā, tad jābūt atvērtiem ventiļiem 3 un

5. Ventilis 5 savieno tvertni ar vakuumsūkņi. Kad montežū piepildīts
ar pārsūknējamo šķidrumu, tad, atverot ventili 4, tvertnē ievada sa-

spiestu gaisu, līdz sasniedz darba spiedienu 0,3... 0,4 MPa.

Pārsūknējot šķidrumu, kura tvaiki, savienojoties ar gaisu, rada

eksplozīvus maisījumus, saspiesta gaisa vietā lieto inertas gāzes —

slāpekli, oglekļa dioksīdu v. c. Ja pārsūknējamam šķidrumam pie-

ļaujama kondensāta piejaukšanās, gaisa vietā lieto ūdens tvaiku.

Kad viss šķidrums aizvadīts patērētājam, no tvertnes caur ventili 6

jāizvada saspiestais gaiss. Ja pārsūknē indīgus vai eksplozīvus

šķidrumus, tad gāzes, kas satur šķidruma tvaikus, vispirms laiž

cauri sorbcijas iekārtai, kura saista šos tvaikus, un tikai pēc tam

izvada atmosfērā.

Montežū lietderības koeficients ir zems — 0,15...0,20. Tas ir

tādēļ, ka pirms montežū tvertnē ievada pārsūknējamo šķidrumu
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spiediens tajā jāpazemina līdz atmosfēras spiedienam, turpretī, ja
šķidrumu iesūc, tad jārada retinājums.

Montežū vajadzīgo spiedienu aprēķina pēc formulas

P = + tb) +Pu (3.40)

kur p — pārsūknēšanai nepieciešamais spiediens, Pa; H — šķid-
ruma celšanas augstums, m; p — pārsūknējamā šķidruma blīvums,

n

kg/m3
; w — šķidruma ātrums spiedcaurulē, m/s; 2 £V p

— vietējo pre-
-1

testlbu koeficientu summa; £D — berzes koeficients spiedcaurulē;
P\ — virsspiediens tvertnē, kurā pievada šķidrumu, Pa.

Strūklas sūkņi. Strūklas sūkņos darbīgā viela ir ūdens, tvaiks

vai gaiss. Atkarībā no tā, kādu vielu lieto, šos sūkņus iedala ūdens-

strūklas, tvaika strūklas un gaisa strūklas sūkņos. Strūklas sūkņus,
kas šķidrumu tikai iesūc, sauc par ežektoriem, bet šķidruma sūkša-

nai un spiešanai paredzētos sūkņus —

par inžektoriem.

Ežektorā (3.25. att.) tvaiku (ūdeni) ievada sprauslā /, kur tas

iegūst lielu ātrumu, un, izplūstot no tās, sprauslu aptverošajā telpā 2

rada retinājumu. Tā rezultātā šķidrumu iesūc saplūdes konusā 3

un pa sūcējcauruli 5 šķidrums nepārtraukti pieplūst klāt, bet pa
cauruli 4 pārsūknējamais šķidrums kopā ar kondensātu tiek aizva-

dīts. Sādu sūkņu lietderības koeficients ir zems — 0,10...0,25.
Ežektorus lieto ūdens izsūknēšanai no pagrabiem, būvbedrēm.

Inžektorā (3.26. att.) pa cauruļvadu / ievada tvaiku, tā dau-

dzumu regulējot ar ventili 2. Sprauslā 3 tvaiks iegūst lielu ātrumu

un ieplūst saplūdes konusā 4, kur tas sajaucas ar pārsūknējamo
šķidrumu un kopā ar to aizplūst uz difuzoru 5. Tajā plūsmas kinē-

tiskā enerģija pārvēršas potenciālajā enerģijā (palielinās spiediens).
Plūsmas spiediens aiz difuzora pārsniedz tvaika spiedienu, tam

ieplūstot inžektorā. Tālāk šķidruma plūsma paceļ vārstu 6 un ieplūst
spiedcaurulē.

Inžektoram uzsākot darbību, ieplūstošais tvaiks gaisu izpūš pa

cauruli 8 caur vārstu 7. Pieplūstošais tvaiks kondensējas, rodas re-

tinājums, un tādēļ pa sūcējcauruli 9 pieplūst pārsūknējamais šķid-
rums. Tvaikam kondensējoties, pārsūknējamā šķidruma temperatūra

pieaug līdz 70 ... 90 °C.

Inžektorus izdevīgi lietot, ja pieļaujama pārsūknējamā šķidruma
sasilšana un sajaukšanās ar kondensātu.

Tādēļ inžektorus parasti lieto tvaika

katlu barošanai.

Gaisa lifta sūkņi. Sie sūkņi darbojas

pēc savienoto trauku principa. Pārsūknē-

jamā šķidrumā noteiktā dziļumā iegremdē
cauruli 1 (3.27. att.). Tās apakšējā galā
ievadīta caurule 2 saspiestā gaisa pie-
vadīšanai. Gaiss, sajaucoties ar šķid-3.25. att. Ežektorā shēma.
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3.26. att. Inžektorā shēma. 3.27. att. Gaisa lifta

sūkņa shēma.

rumu, rada maisījumu, kas mazāk blīvs par to šķidrumu, kurš atrodas

ap cauruli /. Tā rezultātā gaisa un šķidruma maisījums caurulē 1

pace|as noteiktā augstumā. Gaisu var pievadīt sīku burbulīšu veidā,
laižot to pa caurumotu uzgali vai arī pa vaļēju caurules 2 galu. Ja

gaisu pievada pa cauruli 2, tad gaiss, ceļoties pa cauruli 1 uz augšu,
līdzīgi virzulim bīda šķidrumu uz augšu. Caurule / augšgalā beidzas

ar īpašu separatoru 3, kurā paceltais šķidrums atbrīvojas no gaisa
un tālāk aizplūst pa cauruli 4.

Lai sūknis normāli darbotos, caurule / jāiegremdē noteiktā dzi-

ļumā, ko var aprēķināt pēc šādas formulas:

k
-=0,70. ..0,35.

h + H
g

Sūknēšanai vajadzīgo gaisa tilpumu (reducētu uz atmosfēras

spiedienu) kubikmetros gaisa uz 1 m 3ūdens var aprēķināt šādi:

Formula (3.41) izmantojama, ja H
g+

h nepārsniedz 100... 150 m.

Nepieciešamo gaisa spiedienu var noteikt pēc formulas

p =/ipg+looo/zz g,

kur p — nepieciešamais gaisa spiediens ieplūdē, Pa; h — caurules

iegremdes dziļums, m; h
z

— hidrauliskie zudumi gaisa liftā, m

H2O; p
— šķidruma blīvums, kg/m 3; g — brīvās krišanas paātrinā-

jums, m/s
2.

Caurules / šķērsgriezuma laukumu var noteikt, pieņemot, ka

gaisa un šķidruma maisījuma ātrums 3
...

5 m/s. Plūstošā maisījuma



ātrums caurulē / ir mainīgs gaisa izplešanās dēļ — 2,7 ...
7 m/s

izplūdē. Tādēļ cauruli / dažreiz gatavo ar mainīgu šķērsgriezumu;
tas palielina iekārtas lietderības koeficientu. Gaisa pievadcaurules 2

šķērsgriezuma laukums parasti ir aptuveni 0,25 no caurules / šķērs-
griezuma.

Ar gaisa lifta sūkņiem pārsūknē dažādus šķidrumus, pat skābes.
Tomēr visu šķidruma tilpumu ar šī tipa sūkņiem nav iespējams
pārsūknēt, jo tiem ir noteikts caurules iegremdes dziļums.

Ja nav iespējams nodrošināt vajadzīgo iegremdes dziļumu, var

lietot sūcošos gaisa lifta sūkņus. Siem sūkņiem caurule / savienota

ar vakuumsūkņi, bet caurule 2 — ar atmosfēru. Celšanas augstums
šādos gadījumos sasniedz 20 m.

Gaisa lifta sūkņiem ir šādas priekšrocības: vienkāršs izveido-

jums; ar tiem var pārsūknēt karstus šķidrumus. Tiem ir arī trūkumi:

zems lietderības koeficients; nepieciešams noteikts iegremdes dziļums
un vajadzīgs kompresors.
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4. GĀZU SASPIEŠANA

Ķīmiskajā rūpniecībā gāzes vai gaisu saspiež, lai tās uzglabātu,
pārvietotu pa caurulēm, kā arī maisīšanai, šķidru materiālu izsmi-

dzināšanai, gāzu sašķidrināšanai, gāzu maisījuma sadalīšanai, iz-

mantošanai aukstuma iekārtās, reakciju norises paātrināšanai v. c.

Rūpniecības apstākļos gāzēm spiedienu paaugstina no dažiem mili-

metriem H2O līdz 500 MPa un vairāk.

Atkarībā no saspiežamās gāzes beigu spiediena p2 un sākuma

spiediena p\ attiecības šim nolūkam lietojamās iekārtas iedala:

1) ventilatoros — ■—= 1
...

1,1, kuros maksimālais spiediens ne-

Pi

pārsniedz 0,01 MPa;

2) gazputejos =1,1. ..3, kuros beigu spiediens ir 0,1...
Pi

0,3 MPa;

3) kompresoros — — =3... 2550, kuros spiediens sasniedz

255 MPa.

Ventilatorus un gazpūtejus, kas tikai nosūc gāzes vai gaisu,
sauc par ekshaustorlem. Ekshaustori spēj radīt retinājumu līdz

0,001 MPa (90%)- Augstāka vakuuma iegūšanai lieto vakuumsūk-

ņus, kas pēc spiedienu attiecības ~- pieskaitāmi pie kompresoriem.

Kompresori un gāzpūtēji atkarībā no darbības principa iedalās

1) virzuļkompresoros (ražīgums līdz 8,3 m
3/s, beigu spiediens

līdz 255 MPa rūpniecības iekārtās un līdz 500 MPa laboratorijas

iekārtās);

2) rotācijas kompresoros (ražīgums līdz 1,1 m
3/s, spiediens

1 MPa);
3) turbokompresors (liels ražīgums —

līdz 25 m
3/s, neliels spie-

diens
— līdz 2,5 MPa);

4) strūklas kompresoros.

4.1. VIRZUĻKOMPRESORI

Pēc darbības veida virzuļkompresori iedalāmi vienpusējas darbī-

bas un abpusējas darbības kompresoros. Abpusējas darbības virzuļ-

kompresori atgādina abpusējas darbības virzuļsūkņus. Virzulim 2

pārvietojoties pa labi (4.1. att.) un cilindra daļā A sasniedzot spie-
dienu pi, atveras vārsts / un gāze ieplūst cilindrā. So procesu sauc

par gāzes iesūkšanu. Cilindra daļā B šajā laikā gāzi saspiež līdz
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spiedienam p2. Tad atveras vārsts 3 un gāze nokļūst spiedcaurulē 4.

Virzulim pārvietojoties atpakaļ, norisinās pretējs process. Kompre-
sora darbības gaita parādīta indikatora diagrammā.

Kompresora darbības indikatora diagramma. Indikatora dia-

grammu iegūst, attēlojot gāzu saspiešanu virzuļkompresorā p-v koor-

dinātās, kur uz abscisas atlikts gāzes tilpums, bet uz ordinātas —

gāzes spiediens (4.2. att.).
Virzuļkompresorā notiek gāzes iesūkšana, gāzes saspiešana un

gāzes izplūšana nocilindra.

Lai iegūtu teorētisko indikatora diagrammu, pieņem, ka kompre-
soram nav kaitīgās telpas, t. i., pēc saspiešanas gājiena cilindrā

nepaliek gāze. Gāzi iesūc cilindrā un izspiež no tā konstantos spie-
dienos pi un p2.

Ja virzulis maina stāvokli no 1 uz 2 (pa labi), tad gāzi iesūc

cilindrā ar spiedienu p\\ indikatora diagrammā iesūkšanu attēlo no-

grieznis 1-2. Virzuļa stāvoklis 2 ir galējais stāvoklis (pa labi). Sa-

sniedzot šo stāvokli, virzulis sāk pārvietoties pa kreisi un saspiež
iesūkto gāzi. Kompresoros gāzi iespējams saspiest Izotermlskl (līkne
2-a), adlabātlskl (līkne 2-b) un polltroplskl (līkne 2-3).

Ja gāzi saspiež līdz spiedienam p2, vārsts 4 atveras un gāzi ar

konstantu spiedienu p 2 izspiež no cilindra spiedcaurulē. Virzulis šinī

laikā no stāvokļa 3 (vai stāvokļiem a, b atkarībā no gāzes saspie-
šanas veida) pārvietojas stāvoklī 4. Pēc tam gāzi atkal iesūc (no
stāvokļa /), saspiež, izspiež utt.

Darbs, ko patērē kompresorā, vārpstai apgriežoties vienu reizi,

summējas šādi:

A=A
ie s+A

sp+Aizs, (4.1)

kur Ai es
— darbs, kas patērēts, gāzi iesūcot (ekvivalents laukumam

1-2-7-5); A
sp

— darbs, kas patērēts, gāzi saspiežot (ekvivalents lau-

kumam 6-3-2-7); Aizs — darbs, kas patērēts, gāzi izspiežot (ekviva-
lents laukumam 5-4-3-6).

Pieņem, ka virzuļa darbs, kas nepieciešams 1 kg gāzes saspie-
šanai, ir pozitīvs, bet darbs, kas tiek veikts, gāzei izplešoties, ir

negatīvs. Tad

AieS =—piVļ un Alzs=p 2
v

2,

kur Aies, Aizs — darbs, kas patērēts,

gāzi iesūcot un izspiežot, J/kg; V\ un

v2 — gāzes īpatnējais tilpums pirms
un pēc saspiešanas, m

3/kg; p\ un

p2
—

absolūtais spiediens pirms un

pēc saspiešanas, Pa; AS p
— darbs,

kas patērēts, gāzi saspiežot, J/kg.

Kopējais darbs, ko patērē gāzes

saspiešanai no spiediena p\ līdz p2,
ir šāds:

A=A
sņ+p 2

v2-plvv (4.2)

kur A
— kopējais darbs gāzes saspie-

šanai, J/kg.
4.1. att. Abpusējas darbības kom-

presora shēma.
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Gāzes saspiešanai ne-

pieciešamis darbs A
sp at-

karīgs no saspiešanas rak-
stura — vai gāzes saspie-
šana ir izotermisks, adia-

bātisks vai politropisks
process.

Izotermiskā saspiešana.
Gāzes izotermiskā saspie-
šana notiek nemainigā
temperatūrā, T=const.

Termodinamikā gāzes
saspiešanas izotermisko

procesu raksturo vienādo-

jums

pv =const jeb

P\Vi=p2v2=const.

Izotermiskam procesam

vienādojums (4.1) iegūst
šādu veidu:

A =Asp.

Darbs, ko patērē, gāzi saspiežot izotermiski, izsakāms šādi:

A
iz =A

sp
=pivI \n—. (4.3)

Pi

kur A
iz

— izotermiskai saspiešanai patērētais darbs, J/kg.

Adiabātiskā saspiešana. Gāzes adiabātiskā saspiešana notiek tad,

ja procesā radies siltums netiek aizvadīts. Tā rezultātā saspiežamās

gāzes temperatūra paaugstinās no Tļ līdz T2.
Adiabātisko procesu izsaka vienādojums

pvk =const,

kur k ir adiabātas pakāpe, k=cp/c v (cp, cv — gāzes īpatnējā siltum-

ietilpība nemainīgā spiedienā un tilpumā, kJ/(kg-K)). Lielumi cp

un cv
mainās atkarībā no temperatūras, bet reālām gāzēm arī no

spiediena, tādēļ arī adiabātas pakāpe k mainās atkarībā no tempe-
ratūras un spiediena.

Tehniskos aprēķinos pieņem, ja nelielos temperatūru intervālos

lielumi c
p

un cv ir nemainīgi, tad arī k ir konstants lielums. Adiabā-

tas pakāpi k nosaka pēc gāzu molārās siltumietilpības Cmp un Cmv

Vienatoma gāzēm cMv=l2,6 kJ/(mol-K), cMp
=21 kJ(mol-K), 6=

=cMp/cm, 6=21/12,6=1,67; divatomu gāzēm cMv
=21 kJ/(mol• X),

cMp =29,4 kJ/(mol-K), 6=29,4/21= 1,4; trīsatomu un daudzatomu gā-

zēm cM v
=29,4 kJ/(mol-K), cMp=37,8 kJ/(mol-K), 6=37,8/29,4=1,29.

4.2. att. Virzuļkompresora teorētiskā indikatora

diagramma.
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Temperatūras maiņu, gāzi saspiežot adiabatiski, var izteikt šadi:

kur 7*l, T2
— gāzes temperatūra pirms saspiešanas un pēc saspieša-

nas, X; p\, p 2 — gāzes spiediens pirms saspiešanas un pēc saspie-
šanas, Pa.

Darbs, ko veic, adiabātiski saspiežot 1 kg gāzes, aprēķināms pēc
vienādojuma

h-l

kur A
3 a

— gāzes adiabātiskai saspiešanai patērētais darbs, J/kg-

Politropiskā saspiešana. Gāzes saspiešanas reālo procesu, kurā

vienlaikus ar gāzes tilpuma un spiediena maiņu mainās ari gāzes
temperatūra, sauc par politropisko gāzes saspiešanu. Politropa in-

dikatora diagrammā parasti atrodas starp adiabātu un izotermu (var
būt ari stāvāka par adiabātu). Tās vienādojums

pv
n
=const,

kur n — politropas pakāpe.

Darbs, ko patērē 1 kg gāzes politropiskai saspiešanai, izsakāms

šādi:

n-l

A^=^vp^[{~;)
n

-']. < 4-6>

kur /Ipoi — politropiskai gāzes saspiešanai patērētais darbs, J/kg.
Gāzes temperatūra politropiskās saspiešanas beigās nosakāma

pēc vienādojuma
n-l

7-2 =7-,
"

. (4.7)

Teorētiskā indikatora diagramma atkarībā no gāzes saspiešanas
veida parādīta 4.2. attēlā. Gāzes izotermiskās saspiešanas procesu
raksturo laukums l-2-a-4, politropiskās saspiešanas procesu —

lau-

kums 1-2-3-4 un adiabātiskās saspiešanas procesu
— laukums l-2-b-4.

Indikatora diagrammas laukums ekvivalents darbam, ko patere

gāzes saspiešanai. Salīdzinot indikatora diagrammas laukumus, kas

atbilst gāzes izotermiskai, politropiskai un adiabātiskai saspiešanai,

redzams, ka vislielākais laukums raksturo gāzes adiabātisko saspie-
šanu un vismazākais laukums —

izotermisko saspiešanu. No tā se-

cināms, ka vismazāko darbu patērē, gāzi saspiežot izotermiskl, bet

vislielāko darbu, — gāzi saspiežot adiabātiski.
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Lai politropu tuvinātu izoter-

mai, kompresora cilindru dzesē,

ierīkojot ap cilindru ūdens ap-
valku. Tas vajadzīgs arī tādēļ, lai

augstā temperatūrā cilindrā ne-

degtu eļļa. Dzesēšanai jābūt ne-

pārtrauktai. Ja dzesēšana noris

labi, politropa tuvojas izotermai

un politropas pakāpe n ir 1,2 ...
.. . 1,3. Tālāk samazināt politropas

pakāpi n neizdodas, jo dzesēšanas

virsma ir ierobežota. Gāzpūtējos,
ko parasti nedzesē, gaisa saspie-
šana notiek virs adiabātas un po-

litropas pakāpe n= 1,45
... 1,55.

Par ideālu gāzes saspiešanu

kompresoros uzskata izotermisko

saspiešanu, bet gāzpūtējos — adla-

bātisko saspiešanu.

Reālais gāzu saspiešanas pro-

cess virzuļkompresorā. Kompresora
reālā indikatora diagramma atšķi-
ras no teorētiskās, jo starp cilin-

dra vāku un virzuļa galējo stā-

vokli paliek telpa, kuras tilpums ir

3.. . 8% no virzuļa aprakstītā til-

puma. So telpu V 0 (4.3. att.) sauc

par kaitīgo telpu, un to veido vār-

sti, sūcējkanāli, spiedkanāli un

telpa starp virzuli un cilindra

vāku. Bez tam kompresoros gāzes
iesūkšanas un izspiešanas sākumā

novērojamas spiediena svārstības.

Arī neblīvas vietas vārstos un gar

virzuli ietekmē indikatora dia-

grammu.

Kaitīgās telpas lielumu var no-

teikt pēc eļļas tilpuma,kuru ievada

cilindrā, kad virzulis atrodas pa

kreisi galējā stāvoklī / (4.3. att.a).
Virzulim pārvietojoties pa labi,
iesūkšana tūlīt nesākas, jo gāze, - ■ ■•
kas palikusi kaitīgajā telpā, izple-
šas. lesūkšana sākas tikai tad, kad
virzulis atrodas stāvoklī Tādēļ cilindrā iesūktais gāzes tilpums
ir V'u nevis virzuļa gājiena tilpums Vx.

izsaka teorētisko tilpuma lietderības koeficientu.

4.3. att. Virzuļkompresora indikatora

diagramma.
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Attiecība starp kaitīgas telpas tilpumu un virzuļa gājiena tilpumu
ir šāda: VJVļ =z,

kur c — kaitīgās telpas daļa no virzuļa aprakstītā
tilpuma, e=(3...8)-10~2.

Izmantojot indikatora diagrammu (4.3. att. a), var rakstīt, ka

V'o bV1 + Vi-V'i

V 0 cVi

Lieluma V\ vietā var ievietot izteiksmi A/oVi (no vienādojuma.
(4.8)); pēc saīsināšanas iegūst

V'o
_

e+l-A/o

V 0 c '

Pieņemot, ka gāze izplešas politropiski (līnija 4-1'), var rakstīt

t
• -i

i_

p 2VV=Pi(V"o)" jeb -^°-=(-P2-)'
l

>
Vo v Pi '

tātad

No teorētiskā tilpuma lietderības koeficienta formulas redzams,

ka tas samazinās līdz ar kaitīgās telpas c un gāzes spiediena p 2 pa-
lielināšanos. Jo lielāks gāzes beigu spiediens p2, jo mazāku gāzes
tilpumu iesūc cilindrā. Paaugstinoties beigu spiedienam, var izveido-

ties tāds stāvoklis, ka, lai gan virzulis kustas un pārvietojas pa labi

pat līdz galējam stāvoklim 2, spiediens cilindrā nesamazinās līdz p u

un tādēļ gāze netiek iesūkta. Sādā gadījumā ko =0.

Spiedienu attiecību kad teorētiskais tilpuma lietderības koefi-

cients sasniedz vērtību A/o =0, sauc par saspiežamibas robežu.

Kompresora kaitīgā telpa ietekmē tikai pievadāmās gāzes tilpumu,
bet enerģijas patēriņa ziņā šai telpai nav negatīvas ietekmes uz kom-

presora darbību.

Agrāk uzskatīja, ka iesūkšanas spiediens ir vienāds ar to spie-
dienu, kāds ir telpā, no kuras gāzi iesūc. īstenībā to pretestību dēļ,
kuras iesūkšanas brīdī veidojas sūcējcaurulē, filtrā, vārstos un citās

vietās, spiediens cilindrā ir zemāks nekā spiediens telpā, no kuras

gāzi iesūc (4.3. att. b). Tādēļ iesūkšana sākas nevis punktā /, bet

punktā /', līdz ar to samazinot iesūcamās gāzes tilpumu. Spiedvār-
sta un spiedkanāla pretestības dēļ gāzes spiediens cilindrā ir aug-

stāks par spiedienu spiedcaurulē p2. Tādēļ kaitīgajā telpā palikušās

gāzes izplešanās sākas no punkta 4', nevis no punkta 4, un iesūk-

šana sākas no punkta Kompresora reālā indikatora diagramma

parādīta 4.3. attēlā c. Spiediena maiņa stāvoklī A un C saistīta

ar vārstu atvēršanos.



153

Faktiskā tilpuma lietderības koeficienta iegūšanai lieto formulu

(4.9), ievietojot spiedienu pi un p2 vietā spiedienus p\ un p'2:

J

V^-K-^r" 1 }; (410)

kur p'2=(1,02 ... 1,03)p2 un p',= (0,95 .. .0,98)p,.
Tā kā vārstos, gar virzuli un virzuļa kātu ir neblīvas vietas, kā

arī gāzes mitruma dēļ patērētājs nesaņem visu iesūkto gāzes tilpumu.
Attiecību starp faktiski saņemto gāzes tilpumu V (reducēts uz gāzes
iesūkšanas temperatūru un spiedienu) un virzuļa gājiena tilpumu V\
sauc par kompresora padeves koeficientu:

Padeves koeficients ir 4...5% mazāks par faktisko tilpuma liet-

derības koeficientu, t. i., K= (0,95 . .. 0,96)A*.
Gāzu saspiešana divpakāpju un vairākpakāpju kompresoros. Ja

kompresoram kaitīgā telpa c=0,05 un faktiskais tilpuma lietderības

koeficients Ao=0,7, tad, saspiežot gāzi izotermiski, pēc formulas (4.10)

iegūst maksimālo gāzes saspiešanas pakāpi vienā cilindrā:

1 -0,05 (—- -1 ) =0,7; —=7.
v Pi ' Pi

Tātad, lai tehniski izdevīgāk veiktu gāzes saspiešanu, vienā ci-

lindrā (ja kaitīgā telpa 5%) nav ieteicams gāzi saspiest vairāk nekā

septiņkārt. Ja kaitīgā telpa aizņem 3...8%, gāzi saspiež 11... 4,75
reizes.

Gāzes temperatūra pēc saspiešanas nedrīkst sasniegt kompresora

eļļošanai lietojamās eļļas uzliesmošanas temperatūru. Parasti kom-

presoru eļļām uzliesmošanas temperatūra nav zemāka par 216°C.

Drošības dēļ gāzes beigu temperatūru paredz adiabātiskam saspie-
šanas gadījumam: /2<lBo°C. Tas nepieciešams tāpēc, ka, paslikti-
noties kompresora dzesēšanai, gāzes saspiešana var tuvoties adiabā-

tiskam procesam.
Lai iegūtu gāzi ar spiedienu,

kas lielāks par 0,7 MPa, to saspiež
vairākos cilindros. Sādu saspieša-
nas veidu sauc par vairākpakāpju

saspiešanu. Katrs cilindrs veido

vienu pakāpi.
Divpakāpju kompresora shēma

parādīta 4.4. attēlā. Virzulim /

pārvietojoties pa kreisi, zemspie-
diena cilindrā / gāzi iesūc ar spie-
dienu p\. Laika, kad cilindrā /

gāzi iesūc, cilindrā // to saspiež
4.4. att. Divpakāpju kompresora

shēma.
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līdz spiedienam p 3
un aizvada

patērētājam. Virzulim / pārvie-

tojoties atpakaļ pa labi, cilin-

drā // gāzi iesūc ar spiedienu
p2, bet cilindrā / pēc gāzes sa-

spiešanas līdz spiedienam p2 to

izvada no cilindra. Starp pakā-
pēm (cilindriem / un //) novie-

tots gāzes dzesinātājs 2.

Divpakāpju kompresora in-

dikatora diagramma parādīta
4.5. attēlā. Tā sastāv no divām

daļām — A un B. Daļa A aiz-

ņem laukumu 1-2-3-4 un attēlo

gāzes saspiešanu zemspiediena
cilindrā (sk. 4.4. att. /). Līkne

2-a parada gāzes izotermisku

saspiešanu no spiediena px līdz spiedienam p 2. Laukums B attēlo

gāzes saspiešanu augstspiediena cilindrā (sk. 4.4. att. //).
Ja gāzi starp cilindriem nedzesē, tad gāzes tilpums, kas izspiests

no zemspiediena cilindra (4.5. att. nogrieznis 3-4), ir vienāds ar

augstspiediena cilindrā iesūktās gāzes tilpumu. Darbs, kas jāpatērē
gāzes saspiešanai līdz spiedienam p 3, ir ekvivalents laukumam
4-3-8-7.

Dzesējot gāzi starp pakāpēm, kā tas parādīts 4.4. attēlā, gāzes
tilpums samazinās par lielumu, kas 4.5. attēlā atbilst nogrieznim
3- 5. Augstspiediena cilindrā iesūkto gāzes tilpumu attēlo nogrieznis
4- 5. Dzesēšana gāzes saspiešanas līkni 5-6 tuvina izotermai un

ietaupa enerģiju, kas ekvivalenta laukumam 3-5-6-8.

Kopējo darbu, kas patērēts, gāzi saspiežot vairākpakāpju kom-

presorā, iegūst, summējot darbu, kas patērēts atsevišķās pakāpēs.
Tā kā saspiešanas pakāpe visos cilindros parasti ir vienāda, tad

kopējo darbu, saspiežot gāzi vairākās pakāpēs, aprēķina pēc for-

mulas

n-l

kur i — pakāpju skaits; A\ — darbs, kas patērēts, gāzi saspiežot
pirmajā cilindrā, J/kg; Vi — saspiežamās gāzes tilpums, m3.

Gāzes saspiešanas pakāpi atsevišķos cilindros, ja cilindru skaits i,

iegūst pēc formulas

xi = (4.11)

kur pi — gāzes spiediens pēdējā cilindrā.

Vairākpakāpju kompresoros ar vienādu virzuļa_gājienu cilļndru
diametri samazinās pēc šādas sakarības: D2=Djyx; D3=D2/Yx utt.,

4.5. att. Divpakāpju kompresora indika-

tora diagramma.
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kur D], D2,D3 — pirmā, otrā, trešā cilindra diametri, x — gāzes
saspiešanas pakāpe atsevišķos cilindros.

Saspiežot gāzi vairākpakāpju kompresoros, samazinās kaitīgās
telpas ietekme, gāzes saspiešanai patērētais darbs un pazeminās sa-

spiestās gāzes beigu temperatūra.
Pēc konstruktīvā izveidojuma vairākpakāpju kompresorus iedala

tandēma kompresoros (4.4. att.) —
cilindri novietoti virknē; kom-

paunda kompresoros — cilindri novietoti paralēli un diferenciālos

kompresoros. Kompresora cilindri var būt novietoti arī dažādos leņ-
ķos —

V veidā, W veidā, zvaigznes veidā.

Virzuļkompresorā ražīgums. Virzuļkompresorā ražīgumu izsaka

ar gāzes tilpumu (kas reducēts uz atmosfēras spiedienu), ko kom-

presors pievada patērētājam laika vienībā.

Vienpusējas darbības kompresora teorētisko ražīgumu, tāpat kā

virzuļsūkņa ražīgumu, nosaka pēc formulas

Q=Sln,

kur Q — virzuļkompresorā ražīgums, m
3/s; S

— virzuļa šķērsgrie-
zuma laukums, m 2; /

— virzuļa gājiena garums, m; n — vārpstas

apgriezienu skaits, s
-1

.

Faktiski pievadītais gāzes tilpums ir mazāks, jo tas atkarīgs no

padeves koeficienta k:

Q =kSln.

Abpusējas darbības kompresoru ražīgumu aprēķina pēc formulas

Q=k(2S-S k)ln,

kur Sr — virzuļa kāta šķērsgriezuma laukums, m2.

Konstruējot kompresorus, jāievēro šāda sakarība: l/D^2.

Virzuļa vidējais ātrums w=2ln, kur ātrumu izsaka vienībā metri

sekundē. Lēngaitas kompresoriem vidējais ātrums ir aptuveni 1 m/s,

ātrgaitas kompresoriem — līdz 4 m/s. Abpusējas darbības kompre-
soriem 2S-Sk« (1,95 ... 1,97)5.

Kompresora jauda. Kompresoram nepieciešamo jaudu aprēķina

pēc formulas

AQm

kur Nt
— kompresora teorētiskā jauda, k'W; A

—
1 kg gāzes saspie-

šanai patērētais darbs, J/kg; Q m
— kompresora ražīgums, kg/s.

Saada uz vārpstas izotermiskā saspiešanā:

Pi^iln—2-Qm

=

:

rļ iz lOOOniz lOOOtļiz

Kur Tļiz =0,60 . . .0,80 — kopējais izotermiskais lietderības koeficients;

f|iz
=

Tļ'iZ Timeh; Viz — indicētais izotermiskais lietderības koeficients,
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0,75 ... 0,85; r|meh
—

mehāniskais lietderības koeficients, 0,79 ... 0,95.

Mehāniskais lietderības koeficients saistīts ar jaudas patēriņu berzes

pārvarēšanai no virzuļa līdz vārpstai.

Jauda uz vārpstas adiabātiskā saspiešanā, ja iekārta darbojas
bez dzesēšanas: 1

fe-i

v

nad lOOOiļad ■ lOOOtiad
(4 ļ3^

kur rļad
=0,70 ... 0,85 — kopējais adiabātiskais lietderības koeficients.

Ja kompresora darbināšanai lieto pārvadu, kura lietderības koe-

ficients Tļp (siksnas pārvadam tļ p
=0,95); bet dzinēja lietderības koe-

ficients tļdz, tad kopējais kompresora iekārtas lietderības koeficients

rļ^rļad'Tļmehridzrip,

kur Tļ'ad — indicētais adiabātiskais lietderībaskoeficients, 0,90 .. .0,94.
Ja gāzi saspiež izotermiski

n=T]iz
I
TļmehTldzT]p.

Indicētais izotermiskais Tj'iz un adiabātiskais Tļ'ad lietderības koe-
ficients raksturo kompresoru no siltuma aizvadīšanas viedokļa un

neietver enerģijas zudumus mehānismos.

Var pieņemt, ka kopējais kompresora iekārtas lietderības koefi-

cients T) =0,45 ... 0,62.

Dzinēja jaudu parasti izvēlas ar 10... 20% lielu rezervi: Nāz
=

= (1,1 ... l,2)iV v.
Kompresora patērēto jaudu var noteikt ari pec indikatora dia-

grammas.

Kompresoru darbināšanai lieto trīsfāžu sinhronos un asinhronos

elektrodzinējus. Jaudām, kas lielākas par 100 kW, ieteicams lietot

sinhronos dzinējus, jo tiem ir lielāks jaudas koeficients (coscp).
Gāzes dzesēšana kompresoros. Saspiesto gāzi kompresorā dzesē,

dzesējot kompresora cilindru. Vairākpakāpju iekārtās gāzi dzesē arī

starp pakāpēm. 1

Kompresorus ar nelielu ražīgumu (0,05.. . 0,08 m
3/s) parasti

dzesē tikai ar gaisu. Dzesēšanas virsmas palielināšanai cilindra ār-

pusē izveido ribas. Mazu gāzes tilpumu dzesēšanai (pēdējām pakā-
pēm) lieto glodeņu dzesinātājus. Parasti gāzi ievada glodenē, kuru

apskalo ūdens. Lielu gāzes tilpumu dzesēšanai lieto cauruļveida dze-

sinātājus. Gāzi ievada starpcauruļu telpā, kur pa caurulēm plūst
ūdens (var būt arī otrādi). Kompresora dzesēšanai jāseko nepār-
traukti, vērojot, vai ūdens plūst apvalkā un dzesinātājā un kāda ir

tā temperatūra.
Ja kompresors iedarbināts, bet dzesēšana nav bijusi ieslēgta, tad

kompresors jāaptur, jāatdzesē un tikai pēc tam to drīkst atkal ieslēgt,

iepriekš pievadot ūdeni apvalkā un starppakāpju dzesinātājos. Dze-
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sēšanas sistēmai jābūt automatizētai, kura signalizē, ja samazinās

vai izbeidzas ūdens pievadīšana kompresorā.
Faktiskais ūdens patēriņš uz 1 m 3saspiežamās gāzes, ja spie-

diens zemāks par 0,8 MPa, ir (3 ...5) • 10~3
m 3/m3, vienpakāpes kom-

presoros ne vairāk kā 1,5-10~3
m 3/m3.

4.2. ROTĀCIJAS KOMPRESORI UN GĀZPŪTĒJI

Rotācijas kompresoriem salīdzinājumā ar virzuļkompresoriem ir

priekšrocības: tiem ir mazāki izmēri un masa, lielāks apgriezienu
skaits (700... 1500 apgr./min), vienmērīgāka gāzes padeve, nav

vārstu. Taču tos grūtāk izgatavot un remontēt, tiem ir zemāks liet-

derības koeficients (aptuveni par 5%).

Rotācijas kompresors sastāv no cilindriska apvalka /, kurā eks-

centriski griežas rotors 2 (4.6. att.). Rotorā ir radiālas spraugas 3.

Šajās spraugās brīvi ievietotas tērauda (kompresoriem) vai teksto-

līta (gāzpūtējiem) plāksnes 4. Rotoram griežoties, centrbēdzes spēka
ietekmē plāksnes izbīdās no spraugām un kopā ar apvalka iekšējo
virsmu veido starp divām plāksnēm noslēgtu telpu, kurā ieplūst gāze
(kompresora kreisajā pusē). No viduslīnijas pa labi telpa starp

plāksnēm (rotācijas virzienā) samazinās, tādēļ starp plāksnēm
ietverto gāzi saspiež. Pēc tam tā nonāk spiedcaurulē.

Rotācijas kompresoru ražīgums ir 0,1... 1,7 m
3/s un spiediens

līdz 0,5 MPa. Saslēdzot virknē divus šādus kompresorus, spiedienu

var paaugstināt līdz 1 MPa. Lai plāksnes strauji nenodiltu, kā arī

lai novērstu rotora troksni, rotora lineārajam ātrumam jābūt ne lie-

lākam par 10... 12 m/s. Parasti šie kompresori tieši sajūgti ar

elektrodzinēju.
Kompresora ražīgumu aprēķina pēc formulas

Q=l2Qle(īiD-z6)\n,

kur Q — kompresora ražīgums, m
3/s; c — ekscentricitāte, parasti

e= (0,05... o,l)£>, m; D — apvalka iekšējais diametrs, m; / — plāk-

šņu garums, m; n — rotora apgriezienu skaits, s
_l; 6 — plākšņu

biezums, 6=8-10~4
...

4 -10~3, m; z — plākšņu skaits, 3=8...24;

X — padeves koeficients, ko

nosaka pēc empīriskas formulas

K= 1 - (0,05 ...0,1) , kur koe-

P\

ficients 0,05 attiecas uz liela

ražīguma kompresoriem (jaQ>
>0,5 m

3/s), koeficients 0,1 —

uz maza ražīguma kompreso-
riem (ja Q<o,2 m

3/s). Aptuve-
niem aprēķiniem pieņem, ka X=

=0,8... 0,85.
Nepieciešamo jaudu uz vārp-

stas nosaka pēc formulas (4.12). 4.6. att. Rotācijas kompresora shēma.
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Rotācijas kompresorus bieži lieto arī par

vakuumsūkņiem. Ar tiem iespējams sasniegt
vakuumu līdz 95%, bet, saslēdzot divus vir-

knē, — pat 99%.
Plākšņu kompresoriem ar spiedienu līdz

5-10-2 MPa un vakuumsūkņiem retinājumam
līdz 3,5-10-2 MPa nav īpašas dzesēšanas;
pārējie kompresori apgādāti ar ūdens apval-
kiem un divpakāpju iekārtas — ar starppa-
kāpju dzesēšanu. Ūdens patēriņš uz 1 m 3sa-

spiežamā gaisa, ja ūdens sasilst par 15°C,
vienpakāpes plākšņu kompresorā ir 1,5...
...2 kg, divpakāpju kompresorā aptuveni
3kg.

Ķīmiskajā rūpniecība lieto rotācijas gaz-

pūtējus ar īpašas konstrukcijas rotoriem. Rotori šķērsgriezumā at-

gādina ciparu astoņi (4.7. att.). Cilindriskajā apvalkā / ievietoti

divi rotori 2, kuriem rotējot gaiss no sūcējcaurules 3 pārvietojas uz

spiedcauruli 4. Gaisu saspiež adiabātiski.

Sādu gāzpūtēju ražīgums sasniedz 6,7 m
3/s un to aprēķina pēc

formulas:

Q= ln,

kur D — rotora diametrs, m; S
— rotora šķērsgriezuma laukums,

m 2; /
—

rotora garums, m; n — rotora apgriezienu skaits, parasti
n=3,3...7,5 s

_l
; X — padeves koeficients, parasti X=0,57. . . 0,7.

Sos gāzpūtējus lieto spiedienam līdz 8-10~2 MPa.

Nepieciešamo jaudu uz vārpstas aprēķina pēc formulas (4.13),
kur

n,d
=0,6...0,75.

4.7. att. Rotācijas gāzpū-
tēja shēma.

4.3. TURBOGĀZPŪTĒJI UN TURBOKOMPRESORI

Lielu gāzes tilpumu nelielai saspiešanai lieto iekārtas, kas dar-

bojas pēc centrbēdzes sūkņa principa. Atkarībā no radītā spiediena
tās iedala 1) ventilatoros (spiediens nepārsniedz 0,01

...
0,015 MPa);

2) turbogāzpūtējos (spiediens līdz 0,2 . .. 0,3 MPa) un 3) turbokom-

presoros (spiediens lielāks par 0,3 MPa).

Turbogāzpūtēju un turbokompresoru darbības shēma līdzīga
■centrbēdzes sūkņu darbības shēmai. Pēc konstrukcijas turbogāzpū-
tēji atšķiras no turbokompresoriem ar to, ka gāzpūtējiem nav dzesē-

šanas iekārtas un visi darba rati ir vienādi.

Darba rata lielais apgriezienu skaits (50 ... 167 s
_l ) rada lielu

berzi starp saspiežamo gāzi un darba ratu; tādēļ pastiprinās gāzes
sakaršana. Gāzi saspiež pēc politropas (virs adiabātas), kurai n>k,

n= 1,6... 1,8, un, tikai pastiprināti dzesējot, politropas pakāpi var

samazināt līdz n= 1,2
..

. 1,3.

Turbogāzpūtējos par ideālu gāzes saspiešanas procesu uzskata
adiabātisko procesu, turbokompresoros ar dzesēšanu

— izotermisko

procesu.
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Lai gāzes beigu spiediens būtu augstāks par 0,01 MPa, nepiecie-
šami vairāki darba rati un lieli ātrumi. Tādēļ turbogāzpūtējos un

turbokompresoros gāzi saspiež vairākās pakāpēs. Nepieciešamo pa-

kāpju skaitu turbokompresoriem nosaka tāpat kā virzuļkompresoriem
(pēc formulas (4.11)); var būt 3.. . 16 pakāpes, parasti ir 3... 7

pakāpes.

Spiedienu attiecība ~- viena pakāpe (darba rata un difuzora) ir

1,2... 1,8. Jo lielāka šī attiecība, jo lielākam jābūt darba rata line-

ārajam ātrumam, parasti «2=200. ..280 m/s (gāzpūtējiem 150...

200 m/s, speciāliem turbokompresoriem — 300...450 m/s). Visbie-

žāk darba ratu diametri ir 700... 1400 m. Darba rati ar vienādu

diametru veido atsevišķas sērijas. Katrā sērijā ir līdz 4 darba ratiem.

Starp darba ratu sērijām novietoti dzesinātāji saspiestās gāzes at-

dzesēšanai, pirms to aizvada uz nākamo darba ratu sēriju. Divpa-
kāpju turbogāzpūtējs parādīts 4.8. attēlā.

Turbogāzpūtējos un turbokompresoros darba rati ir ar atpakaļ
atliektām lāpstiņām. Zema spiediena turbogāzpūtējiem lāpstiņu ga-
lus izplūdes pusē veido radiālus. Ja ir lieli lineārie ātrumi (līdz
450 m/s), tad frēzētiem darba ratiem veido radiālas lāpstiņas. At-

karībā no darba rata diametra ir 16
...

32 lāpstiņas.
Darba ratā gāze ieplūst ar ātrumu 35

...

80 m/s.
Kompresora radītais spiediens. Turbogāzpūtējiem un kompreso-

riem gāzes celšanas augstumu nosaka pēc formulas (3.29). Ja
a\ =

=90°, tad

H=
"2C2C °Sa2 , (4.14)

8

kur H
— gāzes celšanas augstums, m.

Turbokompresoriem gāzes
celšanas augstumu, kas at-

bilst ci, =90°, sauc par nor-

mālo celšanas augstumu.
Kompresora radīto spie-

dienu izsaka šādi:

Ap=//pg, (4.15)
kur Ap — kompresora radī-

tais spiediens, Pa; p — sa-

spiežamās gāzes vidējais blī-

vums, kg/m 3. Gāzes blīvums,
ieplūstot darba ratā, ir ma-

zāks, nekā izplūstot no tā,

tādēļ, nosakot Ap, jālieto gā-
zes vidējais blīvums.

Virknē saslēgtiem vienāda

diametra darba ratiem visiem

ir vienāds gāzes celšanas

augstums, ko aprēķina pēc 4.8. att. Divpakāpju turbogāzpūtēja shēma.
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4.9. att. Daudzpakāpju turbokompresora shēma.

formulas (4.14). Gāzes spiediena izmaiņu izsakot paskālos (pēc for-

mulas (4.15)), katrā darba ratā spiediens ir citāds, jo līdz ar spie-
diena izmaiņu mainās gāzes blīvums, un tas palielinās, pārejot no

viena darba rata uz otru. Tādēļ turbokompresoros gāzes plūsmas
virzienā samazina darba ratu diametru un platumu (4.9. att.).

Kompresora radītais spiediens ir jo lielāks, jo lielāks gāzes blī-

vums.

Izvēloties kompresoru, jāievēro, ka vienādam vārpstas apgriezienu
skaitam beigu spiediens p2 gāzei ar mazāku blīvumu ir mazāks

nekā gāzei ar lielāku blīvumu. Lai saspiestu gāzi, kurai lielāks blī-

vums, nemainot vārpstas apgriezienu skaitu, vajadzīga lielāka jauda.
Tādēļ, aprēķinot kompresora jaudu, to nosaka gāzei ar iespējami
lielāku blīvumu.

Nepieciešamā jauda. Turbogāzpūtējos ideāla saspiešana notiek

adiabātiskā procesā. Tādēļ no jaudas viedokļa turbogāzpūtējus rak-

sturo ar kopējo adiabātisko lietderības koeficientu —
attiecību starp

teorētiski nepieciešamo jaudu gāzes adiabātiskai saspiešanai jVtad
un

faktiski patērēto jaudu uz vārpstas N
v

—

ATt
ad

Nepieciešamā jauda turbogāzpūtējiem nosakāma pēc formulas

(4.13), kur
rjad

=0,7...0,8.

Saspiestas gāzes beigu temperatūru turbogāzpūtējiem nosaka pec

formulas

T]ad

kur t 2
— saspiestās gāzes beigu temperatūra, °C; ttad2

ad=T2 —273, T
2

aprēķina pēc formulas (4.4); t\ — gāzes sākuma temperatūra, °C.
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Tā kā turbokompresoros ir augsts spiediens, gāze sakarst un ir

nepieciešams to dzesēt. To veic, 1) izveidojot dzesēšanas apvalkus;
2) ar īpašiem dzesinātājiem starp atsevišķām darba ratu sērijām.

Ja dzesēšana turbokompresorā ir laba, gāzi saspiež pēc politropas
(n= 1,2 .. . 1,3). Tādēļ turbokompresora darbu vērtē ar kopējo izo-

termisko lietderības koeficientu jeb ar attiecību starp teorētiski ne-

pieciešamo jaudu izotermiskai saspiešanai un faktiski patērēto jaudu
uz vārpstas

,A/t
iz

Jaudu uz vārpstas kompresoriem aprēķina pēc formulas (4.12),
kur r> iz

=0,55 ... 0,70.

Saspiestās gāzes beigu temperatūru aprēķina pēc formulas (4.7).
Lai turbokompresorus (gāzpūtējus) iedarbināšanas brīdī nepār-

slogotu, tie jāiedarbina ar aizvērtu ventili. Turbokompresorus un tur-

bogāzpūtējus var saslēgt gan paralēli, gan virknē.

Turbokompresoru un gāzpūtēju darbināšanai lieto sinhronos (liel-
jaudas turbokompresoriem) un asinhronos (gāzpūtējiem) elektromo-

torus. Ja nepieciešams liels apgriezienu skaits, izveido zobratu pār-
vadus. Ērts turbokompresoru un turbogāzpūtēju darbinātājs ir tvaika

turbīna, jo, mainot tvaika daudzumu, viegli iespējams mainīt arī

apgriezienu skaitu. Lieto arī līdzstrāvas elektromotorus.

Proporcionalitātes likums ir spēkā turbogāzpūtējiem, bet turbo-

kompresoriem tas nav piemērojams.

4.4. KOMPRESORU STACIJU lEKĀRTOJUMS

Kompresorus izvēlas tādā skaitā, lai viens vai divi kompresori
būtu rezervē. leteicams lietot vienāda veida kompresorus, jo tad
samazinās nepieciešamo rezerves daļu skaits un apkalpojošam per-

sonālam tos vieglāk uzraudzīt.

Gaiss pirms iesūkšanas kompresorā jāattīra. Sajā nolūkā lieto

filtrus (4.10. att. /), no kuriem gaiss pa sūcējcauruli 2 ieplūst kom-

presorā 4. Pēc saspiešanas gaisu dzesē dzesinātājā 3, bet eļļas un

ūdens pilienus atdala atdalītājā 6.

Virzuļkompresoriem raksturīga nevienmērīga gāzes padeve. Vien-

mērīgākas saspiestās gāzes plūsmas iegūšanai kompresora tuvumā

novieto gāzes uzkrājēju, ko sauc par resiveru. Resivers // savieno

kompresoru ar saspiestās gāzes patērētāju 10, kā parādīts 4.10. at-

tēlā.

Resiveru atkarībā no spiediena gatavo no katlu tērauda ar

6
...

20 mm biezām sienām. Parasti resivera augstums '//= (2 ...

2,7) D, kur D
—

resivera diametrs. Resiveriem ir drošības ventilis 12

un nopūšanas ventilis 8. Spiedienu nosaka ar manometru 5. Starp

kompresoru un resiveru jābūt vienvirziena ventilim 7, lai, spiedienam

mainoties, saspiestā gāze neplūstu atpakaļ. Resivera tīrīšanai un

pārbaudei izmanto lūku 9.
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4.10. att. Kompresora iekārtas shēma.

Resivera tilpumu nosaka pec formulas:

K=l2,4}Ū

kur V
— resivera tilpums, m 3; Q — kompresora maksimālais ražī-

gums, m
3/s. Resivera tilpumam jābūt vismaz 20 reižu lielākam par

kompresora pēdējā cilindra tilpumu.
Eļļas tvaiku sakrāšanās resiverā var izraisīt eksploziju. Tādēļ

resiverus novieto ēkas ārpusē (zem klajas debess). Kompresora dar-

bināšanas laikā tie jāuzrauga. Drošības ventili uzstāda, paredzot
10% lielu spiediena rezervi. Resiveri periodiski jānopūš. Pēc zināma

laika resiverus no iekšpuses tvaicē, lai tos atbrīvotu no eļļas, kas

sakrājas uz sienām.

Turbogāzpūtējiem, ja ir konstants gāzes patēriņš, resiveri nav

vajadzīgi. Turbokompresoru iekārtās nav vajadzīgi arī eļļas atdalī-

tāji, jo saspiežamā gāze ar eļļu nesaskaras un tādēļ saspiestā gāze
eļļas pilienus nesatur.

4.5. VAKUUMSŪKŅI

Ķīmiskajā rūpniecībā vairākus procesus veic retinājumā, piemē-
ram, ietvaicēšanu, pārtvaicēšanu, filtrēšanu, molekulāro žāvēšanu

un destilāciju. Vakuums nepieciešams dažām spēkiekārtām, sūkņiem.
lekārtās sasniedzamo retinājumu var iedalīt šādi:

1) zems vakuums —no 1 • 10_1 līdz 1 • 10 -3 MPa

jeb no 7,5-102 līdz 7,5 mm Hg;

2) vidējs vakuums —no 1 • ICH līdz 1 • 10-7 MPa

jeb no 7,5 līdz 7,5-10~4
mm Hg;

3) augsts vakuums —no 1 • 10~7 līdz 1 • 10-11 MPa

jeb no 7,5-10-4 līdz 7,5-10"8 mm Hg.
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Attiecību starp retinajumu iekārta un barometrisko spiedienu sauc

par vakuuma pakāpi:

flv«k° —•100,
Pbar

kur flvak — vakuuma pakāpe, %; Pret
— retinājums iekārtā, Pa;

Pbar —
barometriskais spiediens, Pa.

Absolūtais spiediens iekārtā:

P =Pbar —Pret,

kur p izteikts paskālos.
Dažādu vakuumiekārtu salīdzināšanai attiecīgo vakuumu reducē

uz normālo barometrisko spiedienu (101 325 Pa), iegūstot tā saucamo

reducēto vakuumu

101 325-(Pbar-Pret)
£>vak r

= i IUU,
101325

kur Bvak r izteikts procentos.
Vakuuma radīšanai un uzturēšanai lieto vakuumsūkņus. Vakuum-

sūkņi iedalāmi

1) atkarībā no radītā retinājuma: a) vakuumsūkņi zemam va-

kuumam, b) vakuumsūkņi augstam vakuumam;

2) atkarībā no konstrukcijas: a) virzuļveida vakuumsūkņi, b) ro-

tācijas vakuumsūkņi, c) strūklas vakuumsūkņi (ežektorveida);
3) sausie vakuumsūkņi, kas izsūknē no iekārtām tikai gaisu vai

gāzes;

4) slapjie vakuumsūkņi, kas kopā ar gāzi izsūknē arī šķidrumu.

Vakuumsūkņi zemam vakuumam. Vakuumsūkņi iesūknē gāzi ar

niecīgu spiedienu un saspiež to līdz atmosfēras spiedienam, tādēļ tos

var uzskatīt par kompresoriem.
Jaudu uz vārpstas vakuumsūkņiem aprēķina pēc formulas (4.13).

Virzuļvakuumsūkņiem kaitīgās telpas ietekme uz tilpuma lietde-

rības koeficienta Ao skaitlisko vērtību ir lielāka nekā kompresoriem.

Sevišķi tā palielinās, pieaugot vakuumam. Tādēļ vakuumsūkņus pa-

rasti konstruē ar iespējami mazu kaitīgo telpu; dažreiz to iespējams
samazināt līdz 1...2%. Lielākam retinājumam, lai palielinātu Xq,
lieto divpakāpju vakuumsūkņus.

Vakuumsūkņa ražīgumu izsaka ar iesūcamās gāzes tilpumu do-

tajā spiedienā vai normālā atmosfēras spiedienā. Tādēļ, izvēloties

vakuumsūkņi pēc ražīguma, jāievēro, kādā spiedienā tas sasnie-

dzams. Virzuļvakuumsūkņa darbība ir līdzīga virzuļkompresorā dar-

bībai.

Bez virzuļvakuumsūkņiem vakuuma radīšanai plaši lieto rotā-

cijas vakuumsūkņus.
Ķīmiskajā rūpniecībā bieži sastopami ūdensgredzena rotācijas

vakuumsūkņi PMK (4.11. att.). Sāds sūknis sastāv no cilindriska

apvalka /, zvaigznesveida rotora 2, kas ievietots apvalka ekscen-

triski, sūcējcaurules 3, spiedcaurules 4, ūdens tvertnes 5, ieplūdes
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4.11. att. Udensgredzena rotācijas vakuum-

sūkņa shēma.

4.12. att. Rotējošu plākšņu vakuum-

sūkņa shēma.

atveres 6 un izplūdes atveres 7. No tvertnes 5 sūkni līdz zināmam

līmenim piepilda ar ūdeni. Rotoram griežoties, ūdens izveido gredzenu
gar visu apvalku. Rotora labajā pusē starp diviem rotora stariem

veidojas telpa, kas, rotoram griežoties pulksteņa rādītāju kustības

virzienā, palielinās (a<b), tādēļ šinī pusē gāzi iesūknē no sūcējcau-
rules. Turpretī kreisajā pusē telpa starp rotora stariem tā kustības
virzienā samazinās (c>d>e), tādēļ tur gāzi saspiež un izvada pa
atveri 7 spiedcaurulē 4, no kurienes tā nokļūst tvertnē 5. Pa izplū-
des cauruli 9 to izvada atmosfērā. Caurule 8 paredzēta ūdens pa-

pildināšanai.
Ūdensgredzena vakuumsūknis ir vienkāršs, tas neaizsērē, un tam

nav vārstu.

Vakuumsūkņi vidējam un augstam vakuumam. Augsta vakuuma

vakuumsūkņi rada retinājumu pat līdz 10~9
mm Hg.

Liela retinājuma iegūšanai lieto rotācijas sūkņus un tvaikstrūk-

las vakuumsūkņus. Rotācijas vakuumsūkņi var uzsākt darbību tieši

no atmosfēras spiediena. Tvaikstrūklas vakuumsūkņiem vispirms jā-
rada priekšvakuums — 1,0

...

5-10-2
mm Hg.

Rotācijas vakuumsūkņi. Atkarībā no konstrukcijas rotācijas va-

kuumsūkņi iedalās 1) rotējošu plākšņu vakuumsūkņos; 2) stacionā-

rās plāksnes vakuumsūkņos.
Rotējošu plākšņu vakuumsūknis parādīts 4.12. attēlā. Cilindrā 1

ekscentriski ievietots rotors 2. Rotora šķēlumā atrodas plāksne 3,

kas, rotoram griežoties, centrbēdzes spēka, kā arī atsperu ietekmē

nepārtraukti pieskaras cilindra sienām. Līdz ar to pa cauruli 4

iesūknē gāzi, bet rotora kreisajā pusē, paceļot lodveida vārstu 5,
gāzi no sūkņa izvada pa cauruli 6.

Hermetizācijas nolūkā viss sūknis iegremdēts eļļā. Lai iegūtu
lielu retinājumu, šādus sūkņus saslēdz virknē (līdz divpadsmit sūk-

ņiem kopējā eļļas vannā). Vienpakāpes vakuumsūknis spēj radīt re-
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tinājumu līdz 2• 10-3
mm Hg, divpakāpju vakuumsūknis —

līdz 10 -4

mm Hg. Sāda vakuumsūkņa ražīgums ir 5-10 -4... 2,5-10-2
m

3/s.
Stacionārās plāksnes vakuumsūknis redzams 4.13. attēlā. Sūkņa

rotors / novietots cilindrā ekscentriski. Atspere 4 rotoram piespiež
plāksni 2. Līdz ar to cilindra telpa sadalās divās dalās: labajā pusē
rodas retinājums un gāzi pa cauruli 3 iesūknē, bet kreisajā pusē
gāzi pa kanālu 5 izvada no sūkņa.

Difūzijas vakuumsūkņi. Difūzijas vakuumsūkņos darba viela ir

dzīvsudraba vai eļļas tvaiki. To darbības princips izprotams, aplū-
kojot dzīvsudraba difūzijas vakuumsūkņa darbību (4.14. att.), kurš

izgatavots no stikla. Kolbā 2 ieliets dzīvsudrabs, ko ar sildītāju /

daļēji iztvaicē. Tvaiks pa cauruli 4 ceļas uz augšu un izplūst pa

sprauslu 6. Nosūknējamā gāze difundē tvaika strūklā un pa difuzoru

5 pārvietojas uz leju, kur dzīvsudraba tvaiki kondensējas. Konden-
sāts pa cauruli 3 nokļūst atpakaļ iztvaikotājā, bet difundējošo gāzi,
kas nekondensējas, ar priekšvakuuma sūkni izsūknē pa cauruli 8.

Difundējošās gāzes vietā pa cauruli 7 ieplūst gāze no iekārtas, kurā
uztur retinājumu. Šādu difūzijas vakuumsūkņu ražīgums ir 5-10~ 4

...

5-10-3
m

3
/s. Tie darbojas, ja priekšvakuums mazāks par 0,1 mm Hg.

Līdzīgs darbības princips ir arī dzīvsudraba difūzijas vakuumsūk-

ņiem, kuri izgatavoti no metāla un kuriem parasti nepieciešams
priekšvakuums, kas mazāks par 1 mm Hg.

Atomtehnikas vajadzībām lieto vairāksprauslu dzīvsudraba va-

kuumsūkņus ar ražīgumu līdz 50 m
3/s. Tie sasniedz retinājumu līdz

10 -7
mm Hg. Šiem sūkņiem nepieciešams priekšvakuums 10_3 mmHg.

Ežektorvelda vakuumsūkņi. Ar šiem sūkņiem iespējams kopā ar

gāzēm no sistēmas aizvadīt arī ūdens tvaiku. Tādējādi dažreiz var

nelietot kondensācijas iekārtu.

Ežektorvelda tvalkstrūklas vakuumsūkņa darbības princips parā-
dīts 4.15. attēlā. Tvaiks ar lielu ātrumu izplūst no sprauslas 1 un,

4.13. att. Stacionāras plāk-
snes vakuumsūkņa shēma.

4.14. att. Dzīvsudraba

difūzijas vakuumsūkņa
shēma.

4.15. att. Ežek-

torveida tvaik-

strūklas vaku-

umsūkņa shēma.
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plūstot uz difuzoru 3, rauj līdz kamerā 2 esošo gāzi un tvaiku. Di-

fuzorā strūklas kinētiskā enerģija pāriet potenciālajā enerģijā (pie-
aug spiediens).

Vienpakāpes ežektorveida vakuumsūknis spiedienā 0,5 mm Hg
spēj nosūkt 0,5... 1,0 m

3/s gāzes. Šādu vakuumsūkņu darbināšanai

vajadzīgs ūdens tvaiks ar 1,0... 1,5 MPa lielu spiedienu. Lielāka

ražīguma un augstāka vakuuma iegūšanai šādus vakuumsūkņus sa-

slēdz virknē pa pieci un vairāk. Piecpakāpju ežektorveida vakuum-

sūknis, kuram ir liels ražīgums, spēj radīt retinājumu līdz 5• 10-2

mm Hg.

4.6. VENTILATORI

Ventilatorus lieto gaisa vai kādas citas gāzes pārvietošanai, ja

jāpārvar spiediens, kas mazāks par 15 kPa.

Pašreiz ventilatorus izgatavo ar ražīgumu, kas lielāks par

280 m
3
/s (>10

6
m

3
/h). Pēc konstruktīvā izveidojuma ventilatorus

iedala centrbēdzes ventilatoros un aksiālos (propellerveida) ventila-

toros.

Centrbēdzes ventilatori. Centrbēdzes ventilatoru (4.16. att.)
veido apvalks /, darba rats (rotors) 2, statnis 6, vārpsta 4, skrie-

melis 3 un gultnis 5. Rotors var būt arī tieši sajūgts ar elektromo-

toru. Darba rats izveidots no diska 7, gredzena 8 un lāpstiņām 9,

kas novietotas starp gredzenu un disku. Darba ratā ir 6
...

64 lāp-

stiņas. Šī veida ventilatoriem lāpstiņas visbiežāk noliektas uz priekšu,
retāk

—
radiāli vai atpakaļ. Atkarībā no izmēriem, radītā spiediena

un ventilatora konstrukcijas vārpstas apgriezienu skaits sekundē ir

3,3 ... 50 un lielāks.

Centrbēdzes ventilatoros, griežoties darba ratam, starp lāpstiņām
esošā gāze centrbēdzes spēka ietekmē pārvietojas un caur izplūdes
atveri A nokļūst spiedcaurulē. Tādēļ darba ratā izveidojas retinā-

jums un gāze pa ieplūdes atveri nokļūst ventilatorā. Rotoram ne-

pārtraukti griežoties, ieplūdes daļā rodas retinājums, bet izplūdes

daļā — virsspiediens. Centrbēdzes ventilatoros gāze ieplūst paralēli

vārpstai, bet izplūst perpendi-
kulāri tai.

Atkarībā no radītā spiediena
centrbēdzes ventilatori iedalās

zemspiediena (līdz 1 kPa), vi-

dēja spiediena (1...4 kPa),

augstspiediena (>4 kPa) ven-

tilatoros. Šis iedalījums ir re-

latīvs, jo, samazinot rotora ap-

griezienu skaitu sekundē, vidēja

spiediena ventilators darbojas
kā zemspiediena ventilators.

Zemspiediena ventilators var4.16. att. Centrbēdzes ventilatora shēma.
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darboties kā vidēja spiediena ventilators, ja palielina vārpstas ap-

griezienu skaitu.

Ventilatora radītais spiediens. Centrbēdzes ventilatoros spiediena

izmaiņas ir niecīgas, tādēļ pieņem, ka gāzes blīvums pirms darba

rata un aiz tā ir vienāds. Ventilatora radīto kopējo celšanas aug-
stumu aprēķina pēc formulas, ko lieto centrbēdzes sūkņiem (sk. for-

mulu (3.30)):

u2 c2
cos a

2
n =» ■ r^A,

g

kur H
—

ventilatora radītais kopējais celšanas augstums, m; u
2,

c2 — lineārais un absolūtais gāzes ātrums, izplūstot no darba rata,

m/s; ct2 — leņķis starp lineārā un absolūtā ātruma vektoriem; rļ2
—

aerodinamiskais lietderības koeficients; X — proporcionalitātes koe-

ficients.

Lai ventilators ilgstoši darbotos, jāievēro pareizs darba rata line-

ārais ātrums. Katra veida ventilatoriem šis ātrums ir noteikts (vi-
dēji 30

...

50 m/s).
Ar rotora lineāro ātrumu saistīts ventilatora darba troksnis. Tā-

dēļ zemspiediena centrbēdzes ventilatoriem darba rata lineārais āt-

rums nepārsniedz 25
...

30 m/s.
Ventilatora jauda. Ventilatora darbināšanai nepieciešamo jaudu

uz vārpstas aprēķina pēc formulas

kur N
v — jauda uz ventilatora vārpstas, k!W; Q — ventilatora ražī-

gums, m
3/s; Ap — spiediens ventilatora kopējās pretestības pārva-

rēšanai, Pa; rļv
— ventilatora lietderības koeficients.

Ventilatora elektrodzinēja jauda jāizvēlas ar rezervi:

1) centrbēdzes ventilatoriem un reversīviem aksiāliem ventila-

toriem (pēc formulas (4.16)),

ja N
v

līdz 0,5 k\V, jaudu palielina par 50%

„ „ „
1,0

„ „ „ „
30%

„ „ „ 2,0 „ „ „ „ 20%

„ h 5.0 „ „ „ ~ 15%
„ „

> 5,0
„ „ „ „

10%

2) nereversīviem aksiāliem ventilatoriem neatkarīgi no jaudas
vērtības to palielina par 10%.

Ventilatorus gatavo no dzelzs skārda, speciāla tērauda, alumīnija,

čuguna, viniplasta un citiem materiāliem, bet speciālos ventilatorus

izgatavo no fajansa, keramikas vai koka. Skāba rakstura gāzu pār-

vietošanai ventilatoru un caurules pārklāj ar svinu, plastmasu vai

arī ar krāsu, kas izturīga pret skābēm.

Aksiālie ventilatori. Aksiālos ventilatorus lieto, lai pārvietotu lie-

lus gāzes tilpumus (līdz 500 m
3/s) ar nelielu spiedienu (līdz 250 Pa).

Daži šā veida ventilatori rada spiedienu, kas lielāks par 3000 Pa.

Atšķirībā no centrbēdzes ventilatoriem gāzes plūsma aksiālos venti-
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4.17. att. Aksiālā ventilatora shēma

/ — apvalks (stators), 2 — darba rats, 3 — elektromotors, 4 — difuzors

latoros ir paralēla vārpstai, tādēļ uz pārvietojamo gāzi neiedarbojas
centrbēdzes spēks un pārvaramā pretestība nav tik liela kā centr-

bēdzes ventilatoros.

Ventilatorus Mlļ (4.17. att.) izgatavo savstarpēji ģeometriski
līdzīgus, ar dažādiem darba rata diametriem — 250 .. . 1200 mm.

Maksimālais lineārais ātrums 60 m/s. Sprauga s starp apvalku un

darba ratu ietekmē ventilatora īpašības, parasti tā ir 0,4... 0,6%
no darba rata diametra. Ventilatora ražīgums sasniedz 14 m

3/s

(5-104 m
3
/h), pārvaramā pretestība 450 ... 500 Pa. Lietderības koefi-

cients 0,62 ... 0,7.
Lai palielinātu spiedienu, lieto divpakāpju ventilatorus, t. i., uz

vienas vārpstas vienu aiz otra novieto divus darba ratus. Divpa-
kāpju ventilatori, kam darba ratu diametrs 1,2...2,8 m, pārvieto
līdz 140 m

3/s gaisa un pārvar pretestību līdz 3000 Pa. Liela ražī-

guma ventilatoriem darba ratu izveido ar grozāmām lāpstiņām

(0...45°). Tad iespējams mainīt ventilatora ražīgumu un spiedienu.
Aksiālo ventilatoru ražīgumu maina arī, mainot vārpstas apgriezienu
skaitu. Sakarība starp ražīgumu, darba rata diametru un apgrie-
zienu skaitu izsakāma ar šādu formulu:

Q=4,5-10-'D3
/i,

kur Q — ventilatora ražīgums, m
3
/s; D —

darba rata diametrs, m;

n — darba rata apgriezienu skaits, s
-1.

Ventilatora celšanas augstums atkarīgs no lineārā ātruma:

H
"

2

kur H — kopējais celšanas augstums, m; v —
lineārais ātrums, m/s;

cp
— koeficients, kas atkarīgs no lāpstiņu veida, plakanām lāpstiņām

cp
=2,8 ... 3,5, izliektām lāpstiņām cp=2,2 ... 2,9.



Aksiāliem ventilatoriem parasti ir nesimetriska profila lāpstiņas.
Šādi ventilatori pievada gaisu vienā virzienā. Darba rati ar simet-

risku lāpstiņu profilu atkarībā no griešanās virziena pievada gaisu
jebkurā virzienā. Šādus ventilatorus sauc par reversiviem ventila-

toriem.

Kinētiskās enerģijas pārvēršanai potenciālajā enerģijā apvalkam
pievieno difuzoru (sk. 4.17. att. 4).

Aksiālajiem ventilatoriem ražīguma maiņa maz ietekmē jaudu,
tādēļ šiem ventilatoriem atšķirībā no centrbēdzes ventilatoriem elek-

tromotori nav jāizvēlas ar lielu jaudas rezervi. Elektromotorus tieši

savieno ar ventilatoru. Liela ražīguma ventilatoru darbināšanai daž-

reiz lieto pārvadus.
Ventilatora izvēle. Ventilatoru izvēlas atkarībā no paredzamiem

darba apstākļiem, pārvietojamā gaisa (gāzes) tilpuma un spiediena,
kāds ventilatoram jānodrošina gaisam. Ventilatoru izvēlas pēc indi-

viduālām raksturdiagrammārn.
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5. NEVIENDABĪGO SISTĒMU SADALĪŠANAS

HIDROMEHĀNISKĀS METODES

Neviendabīga sistēma ir vielu maisījums, kurā komponenti atro-

das dažādos agregātstāvokļos, pie tam vismaz viens no komponen-
tiem ir sīku daļiņu veidā. Sīkās daļiņas (cietas, šķidras, gāzveida)
sistēmā veido disperso fāzi. Vidi, kurā daļiņas izkliedētas, sauc par

dispersijas vidi.

Ķīmijas tehnoloģijā sastopamas divējādas neviendabīgas sistē-

mas: gāzveida neviendabīgās sistēmas un šķidrās neviendabīgās sis-

tēmas.

Gāzveida neviendabīgās sistēmās dispersijas vide ir gāze, šķid-
rās neviendabīgās sistēmās — šķidrums. Hidromehāniskās sadalī-

šanas metodes abām neviendabīgajām sistēmām ir analogas.

A. GĀZVEIDA NEVIENDABĪGO SISTĒMU SADALĪŠANA.

DISPERSĀS SISTĒMAS AR GĀZVEIDA VIDI

Dažos ķīmijas tehnoloģijas procesos rodas gāzveida neviendabīgi
maisījumi (dūmi, putekļi, miglas), kas jāsadala, lai izdalītu gatavo
produktu vai arī lai nepieļautu lielus izejvielu un pusfabrikātu zu-

dumus. Piemēram, iegūstot 1 t cementa pēc slapjā paņēmiena, dūm-

gāzes no rotācijas krāsns aiznes ap 0,165 t sausas izejvielas, no

ogļu žāvēšanas un smalcināšanas iekārtas
—

līdz 0,018 t ogļu pu-

tekļu un, klinkeru maļot un cementu fasējot ar gaisu, ja to neatpu-
tekļo, —

līdz 0,05 t cementa.

Dispersās daļiņas no gāzveida neviendabīgā maisījuma parasti
atdala, lai iegūtu tīru gāzes fāzi.

Gāzveida neviendabīgo maisījumu sadalīšanai ir vēl arī ekolo-

ģiska nozīme, jo lieli to daudzumi, izvadīti atmosfērā, kaitē cilvēku

veselībai un augiem ne tikai rūpniecības uzņēmumu telpās un to

teritorijā, bet plašā apkārtnē. Termoelektrostacijās, kur diennaktī

sadedzina 1000 t putekļveida akmeņogļu, kas satur 1,5% sēra, at-

mosfērā izvada līdz 15 t sēra vai 30 t sēra dioksīda un arī līdz 80 t

pelnu. Ja neizdara atputekļošanu, no 100 m augsta dūmeņa daļiņas

ar izmēru 10
...

20 pm izplatās līdz 16 km rādiusā.

Gāzveida nevienveidīgo sistēmu raksturojums un sadalīšana. Gāz-

veida neviendabīgās sistēmas sastāv no dispersijas vides (gāzes)

un dispersās fāzes, kas var būt cietas vielas daļiņas vai šķidruma

pilieni.



171

Pēc disperso daļiņu lieluma sistēmas iedala 1) putekļos — cieto

daļiņu izmērs >0,3 u,m; 2) dūmos
—

cieto daļiņu izmērs <0,3 v.m;

3) miglās — šķidruma pilienu izmērs aptuveni 30 p,m un mazāks.

Sāds gāzveida neviendabīgo sistēmu iedalījums ir relatīvs.

Atkarībā no rašanās veida gāzveida neviendabīgās sistēmas ieda-

lās šādi:

1) mehāniskās gāzveida sistēmas, kas rodas, smalcinot cietas

vielas, izsmidzinot šķidrumus un citos procesos. Parasti daļiņu iz-

mērs šīm sistēmām ir 5
...

50 pm;

2) kondensētās gāzveida sistēmas, kas rodas, kondensējoties gā-
zēm vai tvaikiem vai arī savstarpēji reaģējot gāzēm, pie tam rodas

cietas vai šķidras daļiņas ar izmēru 0,3
.. . 0,001 pm.

Putekļu, dūmu un miglu sadalīšanai izmanto divējādus paņēmie-
nus: 1) sauso sadalīšanu un 2) slapjo sadalīšanu.

Sausā putekļu, dūmu un miglu sadalīšana ietver

1) gāzu mehānisko attīrīšanu, kurā ietilpst a) daļiņu nogulsnē-
šana smaguma spēka ietekmē atputekļošanas kamerās; b) daļiņu
atdalīšana inerces spēka ietekmē, mainot gāzes virzienu atputekļo-
šanas kamerās (kameras ar šķērssienām, ar stieplēm, žalūzijām v. c);
c) daļiņu nodalīšana centrbēdzes spēka ietekmē dažādos ciklonos;

d) daļiņu nošķiršana, filtrējot putekļainās gāzes;
2) gāzu elektrisko attīrīšanu, kas pamatojas uz daļiņu atdalīšanu

augstsprieguma elektriskajā laukā dažāda veida elektrofiltros.

Slapjā putekļu, dūmu un miglu sadalīšana pamatojas uz to, ka,

putekļainām gāzēm saskaroties ar šķidrumu, daļiņas vai nu izšķīst,
vai arī slapinās un aizplūst līdz ar šķidrumu. Daļiņas saskaras ar

šķidrumu galvenokārt inerces vai centrbēdzes spēku ietekmē. Slap-

jai gāzu attīrīšanai lietojamās iekārtas: a) torņi (skruberi), kuros

izsmidzina šķidrumu vai aprasina pildījumu; b) cikloni, kuros gar

sienām plūst šķidrums; c) iekārtas, kurās gāze plūst cauri šķidruma
slānim; d) mehāniskie gāzu attīrītāji (dezintegratorveida).

Pēdējā laikā gāzu attīrīšanai lieto arī ultraskaņu. Tā veicina

dūmu un miglas sīko daļiņu aglomerāciju, kuras pēc tam nodala

pēc viena no iepriekš minētajiem veidiem. Daļiņas var arī nogulsnēt
uz šķidruma pilieniem, kurus iegūst, kondensējot tvaiku.

Izvēloties konkrētu attīrīšanas veidu, vadās no gāzes fāzes un

daļiņu īpašībām, daļiņu lieluma, koncentrācijas un vēlamās attīrī-

šanas pakāpes. Atkarībā no daļiņu lieluma un attīrīšanas pakāpes

5.1. tabula

Atputek|ošanas iekārtās atdalāmo daļiņu lielums un to attīrīšanas pakāpe

5.1. ta.

Atputek|ošanas iekārtas atdalāmo daļiņu lielums un to attīrīšanas pakāpe

Iekārtas veids
Atdalāmo daļiņu

lielums. u.m

Attīrīšanas

pakāpe, %

Atputekļošanas kameras

Cikloni

Gāzu filtri
Elektrofiltri

Slapjie atputekļotaji

5...2000

3... 100

2... 10

0.005
...

10

0,01... 10

40... 70

45
...

95

85... 99

85... 99

85... 99
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atputekļošanas iekārtas var izvēlēties pēc 5.1. tabulā sakopotajiem
datiem. Sie skaitļi rāda, ka vispilnīgāk daļiņas nodala ar elektrofil-

triem, slapjajiem attīrītājiem un gāzu filtriem. Atputekļošanas kame-

ras un cikloni lietojami iepriekšējai attīrīšanai.

5.1. SAUSĀ GĀZVEIDA

NEVIENDABĪGO SISTĒMU SADALĪŠANA

5.1.1. Mehāniskā gāzu attīrīšana

Gāzu attīrīšana smaguma spēka ietekmē. Gāzu attīrīšanu sma-

guma spēka ietekmē izdara dažāda veida atputekļošanas kamerās.

Atputekļošanas kameras. Atputekļošanas kamerās daļiņas sma-

guma spēka ietekmē nogulsnējas uz grīdas vai plauktiem.
Daļiņu nogulsnēšanās ātrumu nosaka pēc 2. nodaļā dotajām for-

mulām.

Lai daļiņas kamerā nogulsnētos un nogulsnējušās daļiņas netiktu

paceltas, gāzes plūsma nedrīkst pārsniegt noteiktu ātrumu, ko var

aprēķināt pēc šādas formulas:

a,m«<3,6 ļ/3ēEĒīr (51)

kur ffi>max — maksimālais gāzes plūsmas ātrums, m/s; d — daļiņas
diametrs, m; pd

— daļiņu blīvums, kg/m3
; pv — gāzes blīvums,

kg/m3.
Faktiski gāzes plūsmas ātrumu w izvēlas ievērojami mazāku par

wmax:

w= (0,2... 0,3) aw.

Kad daļiņa A (5.1. att.) nonākusi atputekļošanas kamerā, gāzes

plūsma to virza horizontāli uz priekšu ar ātrumu w (gāzes plūsmas

ātrums). Tā kā uz daļiņu darbojas smaguma spēks, kas vērsts ver-

tikāli uz leju, tad šī spēka ietekmē daļiņa pārvietojas ar ātrumu w„.

Tādēļ pēc sekundes daļiņaA atradīsies punktā 3.

Lai daļiņa, kas iekļuvusi kameras sākumdaļas visaugstākajā
vietā H, varētu nogulsnēties, tai jāatrodas kamerā noteiktu laiku

H

Ja kameras garums ir L, gāzes uzturēšanās laiks kamerā ir

_

L_
w

Lai atputekļošanas kamera darbotos apmierinoši, tad Ka-

meras normāla darbība ir iespējama, ja t=Ti; tad

_H L

wn w
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Gāzes plūsmas ātrums w=jjjj< kur Q — atputekļošanas kameras

ražīgums, m
3/s; bun H

—
kameras platums un augstums, m.

Var rakstīt, ka
H LbH

w
n Q

Tātad atputekļošanas kameras ražīgums

Q=wn
Lb =wnS, (5.2)

kur S — atputekļošanas kameras grīdas laukums, m 2.
Formula (5.2) rāda, ka atputekļošanas kameras ražīgums atka-

rīgs no grīdas laukuma un daļiņu nogulsnēšanās ātruma, bet nav

atkarīgs no kameras augstuma. Tādēļ atputekļošanas kameras iz-

veido tā, lai nogulsnēšanās laukums būtu pēc iespējas lielāks (ka-
meras grīdu izveido slīpu vai arī kamerā ievieto vairākus plauktus).

Atputekļošanas kameras platumu aprēķina šādi:

Kameras augstums H=rwn.
Daži atputekļošanas kameru konstruktīvie izveidojumi. Atputek-

ļošanas kameras parasti ir lielas būves, kuras lieto iepriekšējai rup-

jāko daļiņu atdalīšanai. Tajās iespējams nogulsnēt līdz 70% disperso
daļiņu.

Vienkārša atputekļošanas kamera parādīta 5.2. attēlā. Tajā iz-

veidota slīpa nogulsnēšanās virsma. Šķērssienas palielina gāzes
noieto ceļu, kā arī aiztur putekļus.

Gāzu atputekļošanai lieto arī plauktveida atputekļošanas kame-

ras (5.3. att.), kas parasti saslēgtas pa divām paralēli. Tikmēr, ka-

mēr vienu kameru tīra, otra darbojas. Sajās atputekļošanas kamerās

nogulsnēšanās virsmas palielināšanai novietoti cits virs cita vairāki

plaukti /. Gāzes plūsmas ātrums starp plauktiem parasti ir 0,3...

0,4 m/s. Atputekļošanas kameras tīrīšanai pretī katram plauktam ir

lūkas. Kameras garums ir vismaz 4 m.

Atputekļošanas kameru pozitīvā īpašība ir niecīgā pretestība (gā-

zes ātrumi tajās ir mazi).

5.1. att. Atputek|ošanas kameras shēma. 5.2. att. Vienkāršākās atputekļoša-
nas kameras shēma.
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Gāzu attīrīšana centrbēdzes spēka ietekmē. Neviendabīgo gāz-
veida sistēmu sadalīšanu var ievērojami intensificēt, izdarot atpu-
tekļošanu centrbēdzes spēka laukā. Šim nolūkam izmanto ciklonus.

Cikloni. Cikloni pieder pie vienkāršākajām atputekļošanas iekār-
tām. Putekļainās gāzes ciklonā ievada pa cauruli /, kas piestiprināta
ciklona cilindriskās daļas augšpusē un veido pieskari tās virsmai

(5.4. att.). Tas nepieciešams, lai gāze ciklonā virzītos pa spirāli uz

leju. Rotācijas kustības dēļ cietās daļiņas centrbēdzes spēka ietekmē

koncentrējas pie ciklona sienām. Centrbēdzes spēks, kas darbojas uz

gāzes daļiņu, ir

bet uz tāda paša izmēra cieto daļiņu tas ir

kur F'c, F"
c

— centrbēdzes spēks, kas darbojas uz gāzes daļiņu un

cieto daļiņu, N; m — gāzes daļiņas masa, kg; n\\ —
tāda paša iz-

mēra cietās daļiņas masa, kg; u\ =u
2

— daļiņu lineārais ātrums cik-

lonā, m/s; Pvvid —
ciklona vidējais rādiuss, m.

Tā kā m<m\, tad arī F'C <F"C un cietās daļiņas virzīsies pret
ciklona virsmu ar lielāku spēku nekā gāzes daļiņas.

Neviendabīgo sistēmu sadalīšanas efektivitāti centrbēdzes spēka
laukā raksturo Frūda kritērijs —

attiecība starp centrbēdzes spēku
mu

2

F
c
=

"5
— un smaguma speķu F

s
=mg.

Avid

F
c

mu
2

u
2

c
~

F
s Pvvid/ng Pvvidg

Šo attiecību sauc arī par atdales faktoru un ap-

zīmē ar Ķa. Jo skaitliski lielāks atdales faktors,

jo labāk atdalās cietās daļiņas. Vienlaikus

5.4. att. Ciklona shēma5.3. att. Plauktveida atputekļo-
šanas kameras shēma.
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ar rotācijas kustību gāzes pārvietojas arī paralēli ciklona asij pa

spirāli uz leju, pie tam gar ciklona cilindriskās un koniskās daļas
sienām gāzes plūsma virzās uz konusa virsotni, bet ciklona centrā-

lajā daļā gāzes plūsma virzās pa spirāli uz augšu.
Parasti cikloni novietoti vertikāli — ar konisko daļu uz leju.
Ciklonā atdalāmās daļiņas minimālo diametru var noteikt pēc

šādas formulas:

Gf
min

=0,96 V—MĒ-t (5.5)
' Jircupd

kur ļi
— vides viskozitāte, Pa-s; g

— brīvās krišanas paātrinājums,
m/s2

; R — ciklona rādiuss, m; n — gāzes apgriezieni ciklonā, pa-
rasti 1,5 reizes; v — gāzes ātrums ciklonā, m/s, parasti tas par
15... 20% mazāks nekā gāzes ātrums, ieplūstot ciklonā; pd

— dis-

perso daļiņu blīvums, kg/m
3

.

Ciklona darbību ievērojami ietekmē cieto daļiņu izmērs un blī-

vums. Daļiņas ar izmēru 5 pm un mazākas cikloni aiztur vāji, bet

daļiņas, kas mazākas par 1 pm, cikloni praktiski neatdala.

Pieaugot daļiņu koncentrācijai gāzē, palielinās ciklona attīrīša-

nas spēja. Gāzes temperatūra un viskozitāte atputekļošanu jūtami
neietekmē. Taču to ievērojami ietekmē mitrums. Ja kāda iemesla dēļ
ciklonā kondensējas ūdens tvaiks, atputekļošana pasliktinās.

Ciklona darbību būtiski ietekmē ieplūstošās gāzes ātrums. Gāzes

optimālais ātrums atkarīgs no ciklona konstrukcijas, kā arī no cieto

daļiņu granulometriskā sastāva. leplūdes ātrums ir 18... 20 m/s.

Nav vēlams, ka ieplūdes ātrums ir mazāks par 12 m/s, jo tad atpu-
tekļošana pasliktinās. Gāzes lineārais ātrums ciklonā ir 12 . .. 14 m/s,
izplūdes caurulē

—
4
...

8 m/s. Gāzes ātrums ciklonā ietekmē daļiņu

nogulsnēšanās ātrumu.

Cikloniem daļiņu nogulsnēšanās ātrumu wn nosaka pēc formulām

(2.82) un (2.83), ko lieto atputekļošanas kamerām, tikai nogulsnē-
šanās ātrums jāpareizina ar atdales faktoru Ķ3.

Ciklonos atkarībā no Reinoldsa kritērija vērtības izšķir trīs gāzes
plūsmas veidus (lamināro, pārejas un turbulento plūsmu).

Ja Re<2, tad aprēķiniem lieto Stoksa formulu:

d 2(pd-pv)
Wn=' ĪĶ

*-

Tā kā vides blīvums pv ievērojami mazāks par daļiņas blīvumu
pd,

u
2

tad
p v var neieverot. levietojot atdales faktora Ķ3

izteiksmi —=r—,
gKvid

iegūst
d2

pdu
2

p • (5.6)
IBpgy<vid

Ja Re>2, tad

y4d(pd-pv)«
2

3£pv/<\-ld
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Koeficients £=f(Pe); lai iegūtu šo koeficientu, jāiegūst Reinoldsa

kritērijs. Reinoldsa kritēriju iegūst līdzīgi kā nostādināšanā, kas

notiek smaguma spēka ietekmē atkarībā no Arhimēda kritērija, ievē-

rojot atdales faktoru (sk. 85.1pp.):

ja ArK
a <36, tad /?e=

1o

ja 36</lrA'a<B4-103, tad = un,

ja ArK
a>B4-lO\ tad Re=1,7IfĀTKT.

Ja Reinoldsa kritērijs ir zināms, nogulsnēšanās ātrumu var aprē-
ķināt pēc formulas:

Rea
wn

=
———.

apv

No formulas (5.6) redzams — jo lielāks gāzes ātrums ciklonā v,

jo lielāks daļiņu nogulsnēšanās ātrums w„. Gāzes ātruma pieaugums
ciklonā palielina tā pretestību, tādēļ parasti gāzes ieplūdes ātrums

nepārsniedz 20 m/s.
Gāzes apgriezienu skaits, spriežot pēc formulas (5.5), ietekmē

attīrīšanas pakāpi. Eksperimenti rāda, ka liels gāzes plūsmas ap-

griezienu skaits nevis uzlabo atputekļošanu, bet pasliktina to.

Ciklona izmēriem ir liela nozīme putekļu atdalīšanā. Attīrot gāzi
dažāda izmēra ģeometriski līdzīgos ciklonos, attīrīšana uzlabojas,
ja samazina ciklona rādiusu. Tas izprotams arī no formulas (5.6),
jo, samazinoties Pvid, pieaug daļiņu nogulsnēšanās ātrums w„, bez

tam samazinās ceļš, kas jāveic daļiņām radiālā virzienā līdz ciklona

sienai. Pēdējā laikā vairs nelieto liela izmēra ciklonus, bet mazus

ciklonus komplektē vienā iekārtā, iegūstot tā saucamo ciklonu ba-

teriju (multlciklonu).
Ciklona atsevišķo elementu izmēru maiņa atputekļošanu ietekmē

dažādi. Piemēram, eksperimenti rāda, ka gāzes attīrīšana uzlabojas
līdz ar gāzes izplūdes caurules diametra d

c
un ciklona cilindriskās

daļas D attiecības samazināšanos. Sāda ciklona izmēru maiņa ievē-

rojami paaugstina pretestību. Parasti dažādās ciklonu konstrukcijās

jy
=0,55 ...

0,65. Putekļu izvadāmās caurules diametra d\ attiecība

pret ciklona diametru D parasti ir 0,13
... 0,18. Pagarinot cilindrisko

daļu, attīrīšana kaut cik jūtami neuzlabojas. Liela nozīme ir savlai-

cīgai putekļu izvadīšanai no ciklona.

Ļoti nelabvēlīgi ciklona darbību ietekmē gaisa pieplūdums caur

ncblīvām vietām. Ja gaisa pieplūdums ir 10 . .. 15% no kopējā gāzes
tilpuma, ciklona darbība tiek pilnīgi dezorganizēta.

Atdalāmajām daļiņām beržoties gar ciklona iekšējo virsmu, tā

nolietojas. Tādēļ ciklonus izgatavo no 3... smm bieza tērauda

skārda, šuves sametinot. Vēlams, lai ciklona iekšpuse būtu pulēta,
kā arī bez iesitumiem.
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Ciklona hidraulisko pretestību nosaka pec šādas formulas:

Ap =S-^—, (5.7)

kur Ap — ciklona hidrauliskā pretestība, Pa; £ — ciklona pretestības
koeficients; w — gāzes ātrums, tai ieplūstot ciklonā, m/s; pv

— gāzes
(vides) blīvums, kg/m3.

Ciklonu pretestība ir samērā liela: 400 .. . 850 Pa (40 ... 85 mm

H2O). Sls pretestības pārvarēšana saistīta ar noteiktu enerģijas pa-

tēriņu. Nosakot ciklona pretestību, formulā (5.7) ievieto vai nu gā-
zes ieplūdes ātrumu, vai arī gāzes fiktīvo ātrumu ciklonā, t. i., āt-

rumu, kāds būtu gāzei, ja tā plūstu caur visu cilindriskās daļas
šķērsgriezumu. Katram no šiem gadījumiem atbilst savs pretestības
koeficients Ļ, tādēļ, nosakot ciklona pretestību, jāzina, attiecībā uz

kādu gāzes ātrumu ir lietojams pretestības koeficients £.
Ciklona lietderības koeficients tļ atkarīgs no putekļu īpašībām,

ciklona diametra, arī no gāzes ātruma w, t. i., no attiecības
Pv

Ciklona darbības efektivitāti raksturo ar lietderības koeficientu,
ko izsaka procentos. To sauc par atputekļošanas pakāpi un aprēķina
šādi:

n =

C'~ Cz
100,

w

kur Ci — putekļu koncentrācija gāzē pirms ciklona, kg/m3; C2
—

putekļu koncentrācija gāzē aiz ciklona, kg/m 3.
Atputekļošanas pakāpe cikloniem vidēji ir 70... 80% un var

ievērojami mainīties atkarībā no putekļu īpašībām un atputekļošanas

apstākļiem.
Ciklonu veidi. Ķīmiskajā rūpniecībā gāzveida neviendabīgo mai-

sījumu sadalīšanai lieto galvenokārt šādus ciklonus: koniskos ciklo-

nus; HMMOra3x ciklonus; ciklonu baterijas (multlclklonus).
Parasti ciklonus novieto pirms ventilatora. Dažreiz tie var būt

novietoti arī aiz ventilatora.

Žāvēšanas tehnikā dūmgāzu attīrīšanai, ja to temperatūra ir aug-

stāka par 450°C, ciklona cilindrisko un konisko virsmu veido no

ugunsizturīgiem ķieģeļiem, bet izvadcauruli izgatavo no tērauda, kas

izturīgs pret augstu temperatūru, vai no keramikas.

Koniskie cikloni. Tie ir vieni no vienkāršākajiem cikloniem.

To augšējā daļa izveidota kā vītnes virsma (5.5. att.); tas aizkavē

gāzes plūšanu uz augšu. Šo ciklonu atputekļošanas pakāpe ir 40.. .
70%, bet atkarībā no attīrāmās gāzes īpašībām var sasniegt pat
85... 90%. Ciklona pretestības koeficients £=6,1... 7,7 attiecas uz

gfzes ieplūdes ātrumu ciklonā.

1 HHCTHTyT no npoMbini.ieimofl h caHHTapnofl oihctkc

ra3oß.
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H H H O T a 3 cikloni. Šā veida ciklonos gāzi ievada pa slīpu
cauruli leņķī a=11...24° pret horizontu (5.6. att.). Bez tam tiem

ir pagarināta cilindriskā daļa. Šo ciklonu lietderības koeficients pa-

lielinās, ja attiecība starp ciklona pretestību un gāzes —

«550... 750.

HHHOTaa ciklonu pamatveidi ir cikloni UH-11, UH-15 un JJ.H-24.
Parasti to cilindriskās daļas diametrs 400 ... 800 mm. Šie cikloni

labi aiztur daļiņas ar mazu diametru, piemēram, ciklons, kuram

.D=600 mm, aiztur daļiņas pat ar izmēru 10 pm (līdz 94%). Izde-

vīgos ekspluatācijas apstākļos HHI4GTa3 ciklonos atputekļošanas
pakāpe ir pat 90 .. . 95%.

Šos ciklonus / bieži uzstāda virs putekļu krātuves 2, bet virs

gāzes izplūdes caurules novieto gliemežveida elementu 3, kā tas pa-
rādīts 5.6. attēlā. Gliemežveida elements samazina ciklona pretestību.
Ražīguma palielināšanai HI4HGTa3 ciklonus komplektē pa 2... 6

cikloniem vienā agregātā.
Ciklonu baterija. Atputekļošanas ciklonos iespē-

jams ievērojami palielināt (sk. formulu (5.6)), samazinot cilindris-
kās daļas rādiusu (palielinās nogulsnēšanās ātrums w„).

Lai ar maza diametra cikloniem atputekļotu lielus gāzes tilpumus,
vairākus šādus ciklona elementus saslēdz paralēli vienā iekārtā —

ciklonu baterijā (multiciklonā).
Ciklonu baterija parādīta 5.7. attēlā. Putekļainās gāzes ievada

pa cauruli /. Tās nokļūst atsevišķos ciklona elementos 2, kuros sāk

virzīties pa spirāli. Šeit putekļus nodala, un tie izbirst pa konusa

apakšu 3. Atputekļotās gāzes ceļas augšup pa centrālo izplūdes cau-

5.6. att. НИОГАЗ ciklona shēma.5.5. att. Koniskā ciklona

shēma.
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5.7. att. Ciklonu baterijas
shēma.

5.8. att. Auduma filtra shēma.

ruli 4, un tās izvada no ciklonu baterijas. Sādu elementu skaits cik-

lonu baterijās ir dažāds: iekārtās EIC-25 ir līdz 60 elementu.

Atputekļošanas pakāpe ciklonu baterijās sasniedz vidēji 80 .. .
90%, un tā atkarīga no iekārtas izmēriem, gāzes blīvuma, disperso
daļiņu lieluma un gāzes padeves vienmērīguma. Sos ciklonus lieto

gāzēm ar temperatūru līdz 500 °C.

Ciklonu bateriju trūkumi: dažreiz atsevišķi elementi vai pat ve-

selas to grupas aizsērē (biežāk tas gadās, ja gāzi pievada nevien-

mērīgi vai arī ja gāze ir mitra); nodalot abrazīvās daļiņas, ātri no-

lietojas ciklona elementi; līdz ar to ievērojami pasliktinās atputek-
ļošana.

Gāzu filtrēšana. Gāzveida neviendabīgās sistēmas iespējams at-

tīrīt, laižot putekļainās gāzes cauri kokvilnas, vilnas, stikla un tamlī-

dzīgiem audumiem. Audums aiztur cietās daļiņas, bet gāze izplūst
tam cauri.

Atkarībā no konstrukcijas auduma filtrus iedala rāmju filtros un

cilindriskajos filtros.
Rāmju filtros putekļainās gāzes plūst caur audumu, kas uzstiepts

uz rāmja; cilindriskajos filtros gāzes laiž cauri audumam, kas sa-

šūts cilindru veidā, kuru augšējie gali ir slēgti, bet apakšējie vaļēji.

Rāmju filtrus lieto reti, jo tie ir daudz lielāki par cilindriskajiem
filtriem.

Ja ir augsta putekļu koncentrācija, lieto auduma filtrus, kurus

periodiski caurpūš ar gaisu pretēji gāzes plūšanas virzienam.

5.8. attēlā parādīts cilindriskais auduma filtrs ar auduma caur-

pūšanas iekārtu. Filtra apvalku / izgatavo no 3...smm biezas
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metināta tērauda loksnes. Vertikālās šķērssienas 2 sadala filtru sek-

cijās. Horizontālais režģis 3, kurā iestiprināti auduma cilindru 4

apakšējie gali, dala filtru divās daļās — augšējā un apakšējā. Fil-

tra augšējā daļā pie īpašiem rāmjiem 5 piestiprināti auduma cilin-

dru augšējie, slēgtie gali. Ventilators, kurš novietots aiz filtra (at-
tēlā nav parādīts), rada retinājumu, tādēļ pa cauruli 6 filtra apak-
šējā daļā putekļainās gāzes tiek iesūktas auduma cilindros. Gāze

plūst cauri audumam, bet putekļi nogulsnējas auduma cilindru iekš-

pusē. Lai cilindrus atbrīvotu no putekļiem, tos periodiski sapurina.
Ar gliemezi 7 putekļus aiztransportē uz izvadlūku 8. Virs filtra
novietota caurule 9, kas savienota ar katru sekciju ar īsām cauru-

lēm 10. Caurule 9 beidzas ar ventilatoru, kas no filtra nosūc gāzes.
Caurulēs 10 ievietoti aizvari //, ko aizver vai atver cilindru purinā-
šanas iekārta.

Katrā sekcijā parasti ir 8 auduma cilindri. Cilindrus periodiski
sapurina ekscentrs 12, kas katrā apgriezienā paceļ stieni 13 un tam

piestiprināto rāmi 5. Pēc tam stienis ar rāmi krīt. Cilindrus sapu-
rina periodiski pa sekcijām. Sajā laikā aizvari 11 ieņem horizontālu

stāvokli un noslēdz tīrāmo sekciju no pārējām; putekļi nogulsnējas
filtra apakšējā daļā, no kurienes tos aizvāc. Atvienojot sekciju no

ventilatora, vienlaikus atveras aizvars 14 un sekcijā pa cauruli 15

tiek ievadīts tīrs gaiss, kas caurpūš audumu. Auduma periodiska
caurpūšana veicina cieto daļiņu atdalīšanos no auduma cilindra sa-

purināšanas laikā.

Sekcijas darba ciklā ietilpst atputekļošana (parasti 5... 8 min)
un cilindru atbrīvošana no putekļiem (20 ...

30 s).

Rūpniecības apstākļiem piemērotāki filtri, kas darbojas reiinā-

jumā. Maza ražīguma filtriem dažreiz putekļainās gāzes ventilators

pievada ar spiedienu (ventilators novietots pirms filtra). Ja venti-

lators novietots pirms filtra, tas ātri nolietojas un neattīrītā gāze
var izplūst no filtra apkārtējā telpā.

Filtra normālas darbības nodrošināšanā liela nozīme ir iekārtas

blīvumam un gāzes ātrumam. Palielinot gāzes ātrumu, filtra ražī-

gums pieaug. Taču, ja gāzes ātrums liels, auduma cilindri ātri no-

lietojas, tādēļ vēlamais gāzes ātrums ir 0,25... 3 m/min atkarībā

no cieto daļiņu veida un koncentrācijas. Parasti gāzes ātrumu no-

saka eksperimentāli. Piemēram, cinka oksīda atdalīšanai bez filtra

caurpūšanas, ja putekļu koncentrācija 25
...

50 g/m3, gāzes ātrums

ir 0,25 ... 0,35 m/min. Turpretī, ja filtru caurpūš, tad gāzes ātrumu

iespējams palielināt līdz 0,9
... 1,0 m/min. Jo šķautņainākas daļiņas

un lielāka to koncentrācija, jo pieļaujams mazāks ātrums.

Cilindru audumu izvēlas atkarībā no gāzes un daļiņu īpašībām.
Sķiedrveida daļiņām noderīgs kokvilnas audums, noapaļotām daļi-

ņām — vilnas audums. Gāzes filtrēšanu nelabvēlīgi ietekmē mitrums,

jo tas izraisa filtra aizsērēšanu. Tādēļ gāzes temperatūrai jābūt vis-

maz 10...20°Caugstākai par rasas punktu. Lai gāzes tempera-
tūra nepazeminātos, filtru caurpūšot, ievada siltu gaisu.

Atkarība no gāzes ātruma auduma filtra pretestība ir 600. .
1200 Pa (60.. . 120 mm H

2O).
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Pareizi izvēloties audumu un ieturot vienmērīgu darba režīmu,

atputekļošanas pakāpe gāzes filtros sasniedz 95...98%. Filtros

auduma cilindru diametrs ir 190 ... 220 mm un garums 2 ... 3,5 m.

Lai cilindri nesaplaktu, ik pēc 300 ... 500 mm tajos iešuj 3
...

smm

resnas stieples gredzenus 16.

Filtros audums ātri nolietojas un, ja nelieto speciālu audumu

(stikla audumu), nav iespējams atputekļot agresīvas gāzes, kā arī

citas gāzes, ja to temperatūra ir augstāka par 125°C. Vilnas audu-

miem maksimālā pieļaujamā gāzes temperatūra ir 125°C, bet kok-

vilnas audumiem
—

90 °C. Filtru lielās pretestības dēļ jāpatērē daudz

elektroenerģijas. Auduma filtru iekārtu elektromotoru darbināšanai

patērē 2
...

5 k'W uz 10 000 m 3attīrāmās gāzes.
Lai iegūtu tīrāku gāzi un filtrējošais audums tik ātri nenolieto-

tos, gāzes tīra divās pakāpēs. Vispirms attīra gāzi, laižot to cauri

HHHGTa3 ciklonu baterijai, kurā gāzi atputekļo līdz 95%; pēc tam

ar auduma filtru aiztur sīkās daļiņas, kas izgājušas cauri ciklonam.

Gāzu atputekļošanai bez auduma filtriem lieto arī dažādus šķied-
raina materiāla (azbesta, stikla vates v. c.) slāņus, porainas kera-

mikas čaulītes, plāksnes, metālkeramikas izstrādājumus.

5.1.2. Elektriskā gāzu attīrīšana

Elektriskai gāzu attīrīšanai lieto elektrofiltrus. Elektrofiltriem

salīdzinājumā ar atputekļošanas ziņā līdzīgiem auduma filtriem pre-

testība ir 6
...

8 reizes mazāka. Ar elektrofiltriem var atputekļot ag-

resīvas un karstas gāzes (pat ja to temperatūra līdz 500°C). At-

putekļošanu elektrofiltros iespējams pilnīgi automatizēt. Elektrofiltru

ražīgums 1,8
...

111 m
3/s (6500 .. . 400000 m

3/h).
Taču auduma filtri salīdzinājuma ar elektrofiltriem ir 3... 4 rei-

zes lētāki un aizņem mazāku telpu.

Elektrofiltru darbības princips un uzbūve. Elektrofiltru iekārta

sastāv no divām daļām: no atputekļošanas kameras (elektrofiltra),
caur kuru laiž attīrīšanai paredzētās gāzes, un augstsprieguma ag-

regāta, kas pārveido maiņstrāvu ar spriegumu 220, 380, 500 V augst-
sprieguma (līdz 90 000 V) līdzstrāvā, kuru pievada elektrofiltram.

Elektrofiltru darbība pamatojas uz to, ka, laižot putekļainās gā-
zes cauri augstsprieguma elektriskajam laukam, kas izveidojas starp
diviem dažādi uzlādētiem elektrodiem, notiek gāzes jonizācija. Joni

adsorbējas uz daļiņu virsmas, uzlādē tās un līdz ar to nosaka šīs

daļiņas tālāko kustību virzienā uz pretēji lādēto elektrodu
— šķēr-

sām gāzes plūsmai.
Gaisa (gāzes) jonizācija starp elektrodiem var notikt jonizatoru

vai augstsprieguma strāvas ietekmē.

Jonizatori ir elektromagnētiskie viļņi, kuru darbības enerģija uz

molekulu ir lielāka par jonizācijas potenciālu (enerģija, kas jāpie-

liek, lai jonizētu molekulu). Vājāk saistītiem ārējās čaulas elektro-

niem jonizācijas darbs ir 4
...

25 elektronvolti.
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Gāzes jonizē kosmiskie stari, rentgenstari un ultravioletie stari.

Jonizatori no gāzes molekulas atrauj vienu vai vairākus elektronus.

Lidz ar to molekulu pozitīvais (kodola) lādiņš pārsniedz elektronu

lādiņu un molekula uzlādējas pozitīvi — kļūst par pozitīvu jonu.
Atrautie elektroni (kā arī elektroni, ko izdala jonizatori) saistās ar

neitrālām molekulām un veido negatīvus jonus. Radušos jonu
ietekmē gāze kļūst par strāvas vadītāju.

Ja starp elektrodiem, kas atrodas gaisā (gāzē), kurā ir joni,
rada spriegumu starpību, tad elektriskā lauka ietekmē joni sāk pār-
vietoties1. Jo spēcīgāks elektriskais lauks, jo lielāku paātrinājumu
iegūst joni, zināmā spriegumā (gaisam normālos apstākļos aptuveni
16 kV/cm) tie, virzoties ar lielu ātrumu, gāzes molekulas sašķeļ jo-
nos (pozitīvos jonos) un elektronos, kuri tālāk turpina gāzes joni-
zāciju. Sādu jonizāciju sauc par triecienjonlzāciju.

Elektrofiltra darbības pamatā ir elektriskā izlāde gāzēs: koronas

izlāde un dzirksteļizlāde. Ķoronas izlāde notiek nelielā apvidū ap

vadītāju, nesasniedzot otru elektrodu. Sāda izlāde uzskatāma par

nepilnīgu gāzes slāņa caursiti. Dzirksteļizlāde notiek neatkarīgi no

elektrodu konfigurācijas un ir gāzes slāņa pilnīga caursite starp
elektrodiem. Atkarībā no strāvas avota jaudas dzirksteļizlāde var

pāriet lokizlādē.

Koronas izlādei raksturīgs īpatnējs, bāli zils spīdums ap mazākās
virsmas elektrodu. Sajā izlādē joni no jonizācijas vietas, kas sakrīt

ar spīduma robežām, pārvietojas uz pretējo elektrodu, tādēļ starp
elektrodiem rodas strāvas plūsma. Elektriskā izlāde gāzē atkarīga

no strāvas sprieguma, gāzes spiediena, temperatūras un elektrodu

izmēriem.

Normālai elektrofiltra darbībai nepieciešama koronas izlāde. Ko-

ronas izlādi var iegūt ar līdzstrāvu vai maiņstrāvu. Elektrofiltros

galvenokārt izmanto līdzstrāvu, jo ar to var panākt augstāku atpu-
tekļošanas pakāpi. Normālu koronas izlādi sasniedz, ja spriegums
40

...

70 kV.

Atkarībā no konstrukcijas elektrofiltrus iedala cauruļu (5.9. att.a)
un plākšņu elektrofiltros (5.9. att. b).

Elektrofiltru pamatā ir koronas elektrodi 1, nogulsnēšanās elek-

trodi 2 un izolatori 3. Koronas elektrods ir apaļa vai profilēta stieple.

Parastajos elektrofiltros stieples diametrs ir 1,5... 2 mm. Izmanto

arī stieples ar kvadrātveida šķērsgriezumu (4x4 vai 6x6 mm). Sēr-

skābes miglas atdalīšanai lieto tērauda stiepli, kuras diametrs 2 mm

un kura pārklāta ar svina kārtu (kopējais diametrs 5... 6 mm).
Koronas izlādes veicināšanai elektrodus izgatavo arī ar sešstūrainu

vai zvaigžņveida šķērsgriezumu.
Koronas elektrodu savieno ar strāvas ģeneratora negatīvo polu,

tādējādi sekmējot putekļu izdalīšanos. Negatīvie joni kustas aptuveni
1,37 reizes ātrāk nekā pozitīvie joni.

1 Gaisā vienmēr sastopami joni, kas rodas radioaktīvu vielu sabrukšanā. Tā-

dēļ virs Zemes gaisā vidēji ik sekundi rodas 8... 9 joni uz 1 cm
3
, virs jūras —

5 joni uz 1 cm3.
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Nogulsnēšanās elektrodu savieno

ar pozitīvo polu un iezemē. Sāda
elektrības pievadīšana elektrofiltriem

rada jonu plūsmu no koronas elek-

troda uz nogulsnēšanās elektrodu.

Cietās vai šķidrās daļiņas, nokļūs-
tot starp koronas elektrodu un nogul-
snēšanās elektrodu, adsorbē jonus,
iegūst negatīvu lādiņu un pārvietojas
uz nogulsnēšanās elektrodu.

Neliela daļa putekļu vai pilienu
koronas izlādes laukā iegūst pozitīvu
lādiņu un izdalās uz koronas elek-

troda.

Atputekļošanas pakāpe elektrofiltros atkarībā no strāvas veida

un koronas elektroda lādiņa ir šāda: negatīvi lādētai līdzstrāvai —

95... 99%; pozitīvi lādētai līdzstrāvai — 70... 80%; maiņstrāvai —

līdz 50%.
Putekļu kārta uz koronas elektroda samazina kor*onas izlādes

intensitāti (elektrofiltram pieplūstošās strāvas stiprumu) un palie-
lina stieples diametru; tas rada dzirksteļizlādi. Tādēļ koronas elek-

trodi apgādāti ar iekārtu, kas periodiski nokrata sakrājušos putekļus.
Cauruļu elektrofiltrā (5.9. att. a) nogulsnēšanāselektrodi ir apaļa

vai sešstūraina šķērsgriezuma caurules. Cauruļu diametri 0,15...

0,3 m, to garums 3... 4 m. Garākas caurules nelieto, jo tad grūti
koronas elektrodus iecentrēt un novērst to šūpošanos.

Putekļu kārta uz nogulsnēšanās elektrodiem traucē pieplūstoša-
jām daļiņām atdot savu lādiņu. Uz virsmas sablīvētās negatīvi lā-

dētās daļiņas atgrūž tāda paša lādiņa puteklīšus, kas virzās uz no-

gulsnēšanās elektrodu. Sāda parādība rada dzirksteļizlādi un neļauj
uzturēt vajadzīgo darba spriegumu. Tādēļ arī nogulsnēšanās elek-

trodi jāapgādā ar iekārtu, kas satricina to sieniņas un veicina pu-

tekļu nobiršanu.

Cauruļu filtru negatīvās īpašības — lieli izmēri, liels metāla pa-

tēriņš, cauruļu satricināšanai vajadzīga sarežģīta iekārta. Lai ietau-

pītu metālu un iegūtu mazāka izmēra iekārtas, caurules filtriem iz-

gatavo ar sešstūrveida šķērsgriezumu un novieto tās elektrofiltrā

citu pie citas līdzīgi kā bišu šūnas.

Plākšņu elektrofiltros (5.9. att. b) nogulsnēšanās elektrodus iz-

gatavo no gludām vai viļņotām metāla plāksnēm, no metāla sieta,

kas uzstiepts uz rāmja, vai arī no atsevišķiem cits citam blakus

pakarinātiem tērauda stieņiem (diametrs 6... 10 mm). Lai būtu

vieglāk iecentrēt koronas elektrodus, nogulsnēšanās elektrodu aug-
stumu izvēlas līdz 4 m.

Ja plākšņu elektrofiltrā gāzi ievada perpendikulāri koronas elek-

trodam, nogulsnēšanās elektroda platums (gāzes plūsmas_ virzienā)
reti kad ir lielāks par 2,5 m. Attālums starp nogulsnēšanās elektro-

diem ir 200 ... 400 mm.

5.9. att. Elektrofiltru veidi.
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Gludie nogulsnēšanāselektrodi ir viegli izgatavojami. Viļņotajiem
elektrodiem ir lielāka nogulsnēšanās virsma. Sieta elektrodus lieto

tad, ja jāattīra karstas gāzes, jo šie elektrodi augstās temperatūrās
neizliecas. No stieņu elektrodiem ērti nokratīt putekļus, un paaugsti-
nātā attīrāmās gāzes temperatūrā tie neizliecas.

Lai elektrofiltrs normāli darbotos, gāzes plūsma vienmērīgi jā-
sadala pa visu filtra šķērsgriezumu. To panāk ar caurumotu skārda

loksni (caurumu diametrs aptuveni 50 mm) vai īpašiem režģiem,
kurus novieto šķērsām gāzes plūsmai.

Izolatoru virsmai elektrofiltros jābūt tīrai. Pat niecīgs putekļu
slānis, kas vada elektrisko strāvu, vai skābes slānis uz izolatoriem

pasliktina un pat pilnīgi pārtrauc elektrofiltru darbību.

Atdalot elektrofiltros putekļus, kas elektrisko strāvu nevada, gal-
venokārt metālu oksīdus, atputekļošanu veicina, ja paaugstina gāzes
relatīvo mitrumu. Mitrinot gāzi, jāraugās, lai elektrofiltrā gāzes tem-

peratūra nepazeminātos zemāk par rasas punktu, jo tad ūdens tvaiks

kondensēsies.

5.10. attēlā redzama cauruļu elektrofiltrā shēma. Elektrofiltrs

sastāv no metāla vai grafīta caurulēm /, kas darbojas kā nogulsnē-
šanās elektrodi. Cauruļu centrā nostieptas stieples 2 — koronas

elektrodi. Tās nostiprinātas uz augšējā 3 un apakšējā 4 rāmja. Uz

nogulsnēšanās elektrodu un koronas elektrodu virsmām sakrājušos

putekļus nokrata, elektrodus tricinot ar veseriem 5 un 6. Putekļaino

gāzi ievada pa lūku 7. Režģis 8 nodrošina vienmērīgāku gāzes sa-

dali pa visu filtra šķērsgriezuma lau-

kumu. Putekļu nobēršanai režģis izvei-

dots no kustināmām daļām vai arī pu-

tekļus nober, satricinot režģi ar īpašu
veseri.

Putekļainā gāze ieplūst caurulēs,
kur starp cauruli un koronas elektrodu

izveidojas augstsprieguma elektriskais

lauks. Šeit putekļi adsorbē jonus un vir-

zās uz caurules sienām, pa kurām slīd

uz leju, sabirst tvertnē 9 un tālāk pa

izvadlūku 10 izkļūst no filtra. Attīrītā

gāze pa cauruļu augšējiem galiem un

tālāk pa lūku 11 aizplūst no filtra.

Putekļainā gāze elektrofiltros var

virzīties no apakšas uz augšu vai hori-

zontāli. Tādēļ elektrofiltrus iedala ver-

tikālos elektrofiltros, kur gāze plūst pa-

ralēli koronas elektrodiem, un horizon-

tālos elektrofiltros, kur gāze plūst per-
pendikulāri koronas elektrodiem.

Elektrofiltrus iedala arī sausajos

elektrofiltros, kuros attīra cietās daļiņas,

un slapjajos elektrofiltros, kurus lieto

galvenokārt miglas atdalīšanai. Principi-
5.10. att. Cauruļu elektrofil-

tra shēma.
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alas atšķirības starp šiem filtriem nav. Slapjajiem elektrofiltriem

nepieciešama pastiprināta elektroizolācija. Nogulumu aizvākšanai
dažos slapjajos elektrofiltros elektrodus noskalo ar ūdeni.

Elektrofiltrus plaši lieto sērskābes rūpniecībā, cementa rūpnie-
cība, melnajā un krāsainajā metalurģijā, alumīnija rūpniecībā, māk-
slīgās gāzes rūpniecībā darvas un eļļas pilienu atdalīšanai v. c. Lielu

nozīmi elektrofiltri ieguvuši arī termoelektrostacijās dūmgāzu attī-

rīšanai.

Projektējot elektrofiltrus, pieņem, ka cauruļu elektrofiltriem strā-

vas stiprums 7=0,3... 0,5 mA uz 1 metru koronas elektroda ga-

ruma; plākšņu filtriem — 0,1 ...0,35 mA/m. Jo stiprāka strāva, jo
labāk daļiņas izdalās no gāzes. Spriegums parasti ir 35... 70 kV.

5.2. SLAPJĀ GĀZVEIDA

NEVIENDABĪGO SISTĒMU SADALĪŠANA

Slapjajām gāzes atputekļošanas iekārtām raksturīga disperso da-

ļiņu saskare ar šķidruma virsmu. Daļiņas, saskaroties ar ūdens vir-

smu, pielīp tai un atkarībā no daļiņu īpašībām vai nu slapinās un

nogrimst ūdenī, vai arī paliek uz virsmas. Ja daļiņas slapinās ne-

pietiekami, tās pārklāj šķidruma virsmu un var pasliktināt atputek-
ļošanu; tad šķidrums bieži jāmaina.

Lai gāzē esošās dispersās daļiņas labāk pieliptu šķidruma vir-

smai, slapjajos gāzu atputekļotājos plaši izmanto inerces un centr-

bēdzes spēkus. Slapjajos gāzu attīrītājos ar nelieliem kapitālieguldī-

jumiem un ekspluatācijas izdevumiem sasniedz augstu atputekļoša-
nas pakāpi.

Slapjās gāzu attīrīšanas iekārtas nolietojas mazāk nekā sausie

atputekļotāji. Slapjo gāzu attīrītāju negatīvās īpašības: gāzes at-

dziest, samitrinās, cietās daļiņas izdalās suspensiju vai šķīdumu
veidā, atputekļojot agresīvas gāzes, iekārta ļoti korodē.

5.2.1. Iekārtas slapjai gāzu attīrīšanai

Slapjajai gāzu attīrīšanai lieto dažādas iekārtas: 1) skruberus

bez pildījuma un ar to; 2) ciklonus ar apraslnāmām sienām (centr-
bēdzes skruberus); 3) putu atputekļotājus un barbotāžas lekārtas un

4) mehāniskos atputekļotājus jeb dezintegratorvelda atputekļotājus.
Skruberi. Sīs iekārtas ir vertikāli cilindriski vai taisnstūrveida

torņi. Skruberi var būt bez pildījuma un ar pildījumu.
Skruberos bez pildījuma (tie lielākoties ir cilindriski) no apak-

šas ievada putekļainās gāzes. Tās ceļas uz augšu un saskaras ar

šķidruma pilieniem, ko caur sprauslām izsmidzina gāzes telpa. Pi-

lieni aplīp ap cietajām putekļu daļiņām, tās samitrinot. Daļiņas kļūst

smagas un slīd uz leju. No skrubera apakšas tās izvada kopa ar

ūdeni. Atputekļotā gāze aizplūst no skrubera augšas. Lai šķidruma

pilienus gāze neaizrautu līdzi, tās ātrums nedrīkst pārsniegt 1 ...
1,5 m/s.
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Pilnīgāk putekļus atdala skruberos ar pildījumu. Pildījumam jā-
uzlabo gāzē esošo disperso daļiņu saskare ar šķidrumu.

Atputekļošanas pakāpe skruberos bez pildījuma ir 60... 75%, ar

pildījumu — 75... 85%. Putekļu koncentrācija attīrītajā gāzē ne-

pārsniedz 1
...

2 g/m3.
5.11. attēlā parādīts skruberis, kuru izmanto dūmgāzu atputek-

ļošanai un sēra dioksīda saistīšanai. Skruberis ir ar taisnstūrveida

šķērsgriezumu, un tajā ir trīs pildījuma kārtas. Pildījuma pirmajā
kārtā / gāzi vienmērīgi sadala pa skrubera šķērsgriezumu. Sī kārta

sastāv no vertikālām līstēm (garums 1,5 m un šķērsgriezums 45x

X45 mm). Līstu augšējie gali paplatināti, lai šķidrums tecētu pa
to virsmu, nevis pa spraugām starp tām. Pildījuma otrā kārta 2

sastāv no pamīšus saliktām koka līstītēm un uzskatāma par galveno
pildījumu, jo tur gāze saskaras ar kaļķu pienu, kuru rasina no tver-

tnes 3, kas novietota tieši virs skrubera. Pildījuma trešā kārta 4, kas

novietota zem šķidruma krātuves, vienmērīgi sadala kaļķu pienu pa
skrubera šķērsgriezumu.

Sāda veida skruberi ne tikai saista SO2, bet arī teicami atputekļo

gāzi; putekļu koncentrācija pēc atputekļošanas — 0,258 g/m3. lekār-

tas pretestība 550 Pa (55 mm H2O).
Centrbēdzes skruberis BTM1. Sis atputekļotājs veidots no ver-

tikāla cilindra / ar konisku dibenu 2 (5.12. att.). Putekļaino gāzi
ievada pa cilindriskās daļas apakšā tangenciāli piestiprinātu cauruli

3. No augšas pa pievadu 4 skrubera sienas aprasina ar ūdeni, kas

apskalo visu skrubera iekšējo virsmu un plānā slānī plūst uz leju.

5.11. att. Skruberis ar pildījumu. 5.12. att. Centrbēdzes

skrubera BTИ shēma.

1 BcecoK)3HbiH Ten.iOTe.\HHqecKHii hhcthtvt.
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Tā kā putekļaino gāzi ievada pa pie-
skari, skruberl tā pārvietojas uz augšu
pa spirālveida līniju. Šādas gāzes kus-
tības dēļ dispersās daļiņas centrbēdzes

spēka iedarbībā pārvietojas radiālā vir-

zienā. Sasniegušas ūdens virsmu, daļi-
ņas pielīp pie tās un kopā ar ūdeni iz-

plūst no skrubera.
Gāzei ieplūstot skruberī, tās maksi-

mālajam ātrumam jābūt 23 m/s. Lai

gāzes plūsma neaizrautu līdzi ūdens

pilienus, gāzes ātrums pašā skruberī

(attiecinot uz visu šķērsgriezuma lau-

kumu) nedrīkst pārsniegt 6 m/s. Apra-
sināmās daļas augstumam jābūt 3...4

reizes lielākam par skrubera diametru.

Ūdens patēriņš skruberiem, kuru dia-

metrs 0,6... 1,5 m, ir 0,22...0,78 kg/s.
Atputekļošana šādos skruberos ir labāka, ja daļiņu izmēri un

blīvums ir lielāki, kā arī gāzes ātrums, tai ieplūstot skruberī, ir lie-

lāks. Atputekļošanas pakāpe var sasniegt pat 98%. So skruberu

hidrauliskais pretestības koeficients atkarīgs no iekārtas izmēriem:

ja skrubera diametrs D=0,6 m, tad £=3,38, ja D=l,s m, tad £=

=2,65, attiecinot uz ātrumu, kāds ir gāzei, ieplūstot skruberī.

Putu atputekļotāji. Putu atputekļotāji labi atdala putekļus, dū-

mus un miglu. Tos lieto ne tikai gāzu attīrīšanai, bet arī dzesēšanai

un dažu masas apmaiņas procesu realizēšanai.

Putu atputekļotāja shēma dota 5.13. attēlā. Tas sastāv no apaļa
vai taisnstūrveida šķērsgriezuma kameras, kurā ievietots viens vai

vairāki režģi. Ja nepieciešama augsta atputekļošanas pakāpe vai

jāatdala migla, tad kamerā citu virs cita novieto vairākus režģus /.

Putekļaino gāzi ievada pa lūku 2, kas atrodas zem apakšējā režģa.
Gāze plūst cauri visiem režģiem un izplūst pa izvadu 3 kameras

augšgalā. Uz režģiem pievada šķidrumu. Gāzei saskaroties ar šķid-
rumu, rodas putas. Gāzes ātrumam (attiecinot uz visu aparāta šķērs-

griezumu) jābūt 0,7... 3,5 m/s. Ja gāzes ātrums ir mazāks par

0,7 m/s, gāze, plūstot cauri režģim, sadalās atsevišķos burbulīšos,

kas izplūst cauri šķidrumam, neradot putas. Ja gāzes ātrums pār-
sniedz 3,5 m/s, gāze aizrauj līdzi ievērojamu šķidruma daļu sīku

pilienu veidā. Tādēļ putu atputekļotājos gāzes ātrums ir 1
...

3 m/s.

Režģi veido vai nu 4
...

6 mm bieza perforēta tērauda loksne ar

caurumu diametru 3... 8 mm (caurumu veids var būt dažāds), vai

arī īpaši ārdi. Režģa aktīvais šķērsgriezums atkarīgs no vēlamās

atputekļošanas pakāpes un ir 10... 40% no aparāta kopējā šķērs-

griezuma. Ja aparāts paredzēts miglas atdalīšanai, tad tā aktīvais

šķērsgriezums ir mazāks nekā putekļu atdalīšanai.

Daļa režģim pievadāmāšķidruma (aptuveni 20%) iztek tam cauri

un aiznes līdzi lielāko daļu cieto daļiņu (aptuveni 90%). Vieglākas,
sīkākās un sliktāk slapināmās daļiņas aizplūst kopā ar šķidrumu

5.13. att. Putu atputekļotāja
shēma.
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pa caurulēm 4 un 5. Lai taupītu šķidrumu, no režģa noplūstošo šķid-
rumu var izmantot atkārtoti.

Putu atputekļotājiem atputekļošanas pakāpe var būt pat 99%,
ja daļiņu lielums pārsniedz 5 pm. Hidrauliskā pretestība ir 300 ...
400 Pa (30... 40 mm H2O).

Pie aparāta trūkumiem pieskaitāms lielais ūdens patēriņš.
Atputekļotājs ar graudainu filtrējošo slāni. Atputekļotājos ar

graudainu filtrējošo slāni gāze atbrīvojas no daļiņām, plūstot cauri

graudama materiāla (kokss, oļi, grants, smiltis v. c.) slānim. Šādas

iekārtas ir periodiskas darbības
— ar stacionāru graudaino slāni un

nepārtrauktas darbības
— ar plūstošu graudaino slāni.

Nepārtrauktas darbības iekārtās putekļainā gāze filtrējas cauri

vairākiem vertikāli uz leju plūstošiem mitriem graudainiem slāņiem

(5.14. att.). Netīro graudaino materiālu pēc izplūdes no aparāta
skalo, un tas atkal atgriežas (ar elevatoriem) uz filtrējošām sek-

cijām.
Mehāniskais atputekļotājs jeb dezintegratorveida atputekļotājs.

Sis atputekļotājs darbojas teicami, ja putekļu koncentrācija gāzē

nav liela (līdz 2 g/m3
). Tādēļ šīs iekārtas lieto kā pēdējo atputekļo-

šanas stadiju. Pēc attīrīšanas putekļu koncentrācija ir 0,02.. .
0,05 g/m3.

5.14. att. Atputekļotājs ar

graudainu filtrējošo slāni.

5.15. att. Dezintegratorveida atputek-
ļotāja shēma.
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Mehāniskais atputekļotājs (5.15. att.) sastāv no apvalka / un

vārpstas 2, uz kuras uzstādīts disks 3. Ap vārpstu izveidots cauru-

mots skārda konuss 4. Gar diska perifēriju koncentriski vairākās

rindās zināmos attālumos diskam piestiprināti perpendikulāri stieņi
5. Starp konusu 4 un stieņiem, ūdenim izplūstot, rodas migla, kas

saslapina gāzē esošos putekļus. Bez tam pie diska gar perifēriju
piestiprinātas lāpstiņas 6 un 7, kas veicina gāzes plūsmu un tās

nodalīšanu no ūdens. Lāpstiņas 7 rada spiedienu (līdz 5000 Pa),
kas nepieciešams gāzes tālākai pārvietošanai.

Pie apvalka koncentrisku riņķu veidā piestiprināti horizontāli

stieņi 8 tā, lai to rindas būtu pamīšus ar diskam piestiprinātajiem
stieņiem. Atputekļošanai nepieciešamo ūdeni pievada pa caurulēm 9.

Putekļainā gāze ieplūst apvalkā pa lūku 10. Attīrītā gāze aizplūst
pa cauruli //. Putekļi kopā ar ūdeni ieplūst kanālā 13 un aiztek pa
caurulēm 12.

Dezintegratorveida atputekļotājus plaši lieto metalurģijā stāv-

cepļu gāzu attīrīšanai. Siem atputekļotājiem ir liels ražīgums, mak-

simālā gāzes temperatūra 60°C, ūdens patēriņš — 0,5... 1,5 m 3uz

1000 m 3gāzes, jaudas patēriņš — 5
...

6 k\V uz 1000 m 3 gāzes.

B. ŠĶIDRU NEVIENDABĪGO SISTĒMU SADALĪŠANA.

DISPERSĀS SISTĒMAS AR ŠĶIDRU VIDI

Šķidrās neviendabīgās sistēmas sastāv vismaz no divām fāzēm.

Viena no tām ir dispersijas vide, kas dotajā gadījumā vienmēr ir

šķidrums, otra — dispersā fāze, kas var būt cietā, šķidrā vai gāz-
veida stāvoklī. Dispersijas vide ir nepārtraukta, dispersā fāze — iz-

kliedēta Joti sīku daļiņu veidā.

Atkarībā no izkliedētās vielas un vides agregātstāvokļa izšķir
šādas šķidras neviendabīgās sistēmas: suspensijas —

cietu vielu

daļiņas izkliedētas šķidrumā; emulsijas — šķidru vielu sīkie pilieni
izkliedēti šķidrumā; putas — gāze burbulīšu veidā izkliedēta šķid-
rumā.

No minētajām šķidro neviendabīgo sistēmu grupām ķīmijas teh-

noloģijā bieži jāsadala suspensijas. {

Atkarībā no daļiņu lieluma suspensijas iedala rupjās suspensijās,

ja daļiņu izmēri lielāki par 100 pm; smalkās suspensijās, ja daļiņu
izmēri 0,5... 100 um; ļoti smalkās suspensijās, ja daļiņu izmēri

0,1 ...0,5 p,m (novērojama Brauna kustība; daļiņas smaguma spēka
ietekmē nenosēžas); koloidos šķīdumos, ja daļiņu izmēri mazāki par

0,1 pm.

Rūpniecībā iegūtās suspensijas sastāv no dažāda izmēra daļi-

ņām.

Šķidrās neviendabīgās sistēmas sadala 1) nostādinot; 2) filtrē-

jot (parasti tikai suspensijas); 3) centrifugējot (separējot).
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5.3. NOSTĀDINĀŠANA

lekārtas, ko lieto suspensiju sadalīšanai smaguma spēka ietekmē,
sauc par nostādinātājiem. Rūpniecībā nostādinātājus lieto rupjo sus-

pensiju sadalīšanai un suspensiju koncentrēšanai pirms to filtrēša-

nas, jo nostādinātāju ierīkošana un ekspluatācija ir lētāka par filtru

izgatavošanu un ekspluatāciju. Nepārtrauktas darbības nostādinātā-

jus lieto arī nogulšņu mazgāšanai, kā arī ūdens saimniecībā. Bez

tam nostādinātājus izmanto par šķirotājiem dispersās vielas sadalī-

šanai pēc daļiņu lieluma un blīvuma.

Suspensiju nostādinot, iegūst nogulsnes, kurās ir aptuveni 50%
■cietās fāzes. Dažām suspensijām cietās fāzes masa nogulsnēs var

sasniegt pat 60 ... 70%.

1 Nostādinātājā suspensijas koncentrēšanas pakāpe atkarīga no

cietās fāzes granulometriskā sastāva un blīvuma. Nostādinot rupjās
suspensijas, izveidojas krasi izteikta robeža starp nogulsnēm un

dzidro šķidrumu. Ja suspensijas ir smalkas, tad starp nogulsnēm
un dzidro šķidrumu ir pārejas josla. Nostādinot ļoti smalkās sus-

pensijas, īstas nogulsnes nerodas, suspensija vienīgi sabiezē.

Ja izdodas veicināt daļiņu salipšanu (flokulāciju), tad smalki

dispersās daļiņas nogulsnējas ātrāk. Praksē to panāk, 1) izmantojot
elektrolītus, piemēram, pievienojot suspensijai kalcija hidroksīda,

magnija sulfāta, fosforskābes sāļu šķīdumus, 2) pievienojot koloīdas

vielas, piemēram, līmi, 3) ievērojot optimālu suspensijas koncentrā-

ciju, 4) uzturot optimālu suspensijas temperatūru; tas paātrina no-

gulsnēšanos par 10 .. . 20%.

5.3.1. Nostādinātāju konstruktīvie izveidojumi

Pēc darbības principa nostādinātājus iedala periodiskas, kombi-

nētas un nepārtrauktas darbības nostādinātājos.
Periodiskas darbības nostādinātājos pēc zināma suspensijas no-

stādināšanas laika dzidro šķidrumu aizvada un periodiski aizvāc

nogulsnes. Vienkāršākie periodiskās darbības nostādinātāji ir dīķi
vai baseini, kuru vienā galā pievada suspensiju, bet pretējā galā
aizvada dzidru šķidro fāzi. Sādu nostādināšanas veidu lieto notek-

ūdeņu attīrīšanai.

Kombinētas darbības nostādinātājos nepārtraukti pievada sus-

pensiju un aizvada šķidro fāzi, bet nogulsnes aizvāc periodiski.
Nepārtrauktas darbības nostādinātājos nepārtraukti pievada sus-

pensiju, kā arī nepārtraukti aizvāc šķidro fāzi (dekantātu) un no-

gulsnes.
5.16. attēlā parādīts nepārtrauktas darbības koniskais nostādi-

nātājs, ko plaši lieto rūdu bagātināšanai. Tas sastāv no konusa /,

kura malu slīpums līdz 60°. Suspensiju pievada pa cauruli 2 zemāk

par šķidruma līmeni. Suspensijai plūstot uz augšu, tās ātrums sa-

mazinās (pieaug konusa šķērsgriezuma laukums) un tā vairākkārt

maina virzienu. Tas veicina cieto daļiņu nogulsnēšanos. Dzidro
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5.16. att. Koniskā nostādinātāja shēma. 5.17. att. Vairākstāvu nostādi-

nātāja shēma.

šķidro fāzi aizvada gar visu konusa pamata perimetru, un tā satek

ap to esošajā kolektorā 3.

Konusa virsotnē nogulsnējas cietā fāze, kuru periodiski vai ne-

pārtraukti izvada pa cauruli 4. Nepārtrauktai izvadīšanai lieto cau-

ruli 5, ko ar nostādinātāju savieno gumijas šļūtene 6. Tādēļ cauru-

les augšgalu var pārvietot zemāk vai augstāk (mainīt h) un līdz

ar to mainīt nogulšņu noplūdes ātrumu un daudzumu. Ja caurule

aizsērējusi, tad pa vadu 7 pievada saspiestu gaisu caurules izpūša-
nai. Sā nostādinātāja konstrukcija piemērota smalko suspensiju no-

stādināšanai, ja cietās fāzes koncentrācija nepārsniedz 20%. Nostā-

dinot rupjās suspensijas, caurule 5 ātri aizsērē. Ja nepieciešams sus-

pensijas cieto fāzi šķirot pēc rupjuma, koniskos nostādinātājus sa-

vieno virknē.

Lai nostādināšanas iekārta neaizņemtu lielu grīdas laukumu, no-

gulsnēšanās virsmu izvieto citu virs citas vairākos stāvos. 5.17. at-

tēlā parādīts nostādinātājs ar lielu nogulsnēšanās virsmu, kuru lieto

ūdens mīkstināšanai. Mīkstināšanai paredzēto ūdeni ievada tvertnē

/, kur ūdenim pievieno noteiktu tilpumu nātrija karbonāta un kal-

cija hidroksīda šķīduma. Rodas kalcija karbonāta un magnija hidr-

oksīda nogulsnes, kuras atdala nostādinātājā 2.

Nostādinātājs sastāv no tvertnes 3 ar konisku dibenu, kurā ievie-

tota caurule 4 ar koniskām virsmām. To slīpums lielāks par nogul-

šņu dabisko nobiruma leņķi. Šķidrās fāzes pārvietošanās virzieni at-

tēlā parādīti ar bultām (gar koniskajām virsmām uz augšu). Dzidro

(mīkstināto) ūdeni izvada pa cauruli 5. Nogulsnes no koniskajām
virsmām slīd uz leju un sakrājas aparāta apakšā, no kurienes tās

periodiski aizvada.
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5.18. att. Vienpakāpes nostādinātājs ar maisītāju.

Samērā plaši izplatīti nepārtrauktas darbības vienpakāpes un

daudzpakāpju nostādinātāji (sabiezinātāji) ar maisītāju.
Vienpakāpes nostādināiājs, kas parādīts 5.18. attēlā, sastāv no

lielas tvertnes
— baseina 1 (līdz 100 m diametrā), kura centrā atro-

das vārpsta 2 ar maisītāju 3. Sāda nostādinātāja augstums ir 2,5...
7,0 m.

Atkarībā no tvertnes diametra un suspensijas īpašībām maisītāju
apgriezienu skaits ir 2,5... 20 apgr./h. Maisītāja ātrumam jābūt
tādam, lai tas neuzdujķotu nogulsnes, bet veicinātu to atūdeņošanu
un pārvietošanu no perifērijas uz centru, kur tās izvada no nostādi-

nātāja pa izvadu 4. Lielāki maisītāja ātrumi izmantojami rupjo sus-

pensiju nostādināšanā.

Maisītāja elektromotoru izvēlas ar lielu jaudas rezervi, jo iedar-

bināšanas brīdī tam jāpārvar liela nogulšņu pretestība. Suspensijas
pievadīšanas dziļumam jābūt ieregulētam tā, lai neuzduļķotu no-

gulsnes.
Šādus nostādinātājus (sabiezinātājus) izgatavo ar lielu ražīgumu.

Ja nogulsnēšanās virsma ir 2918 m 2, tas diennaktī spēj dot līdz

5000 t cietās fāzes.

Nepārtrauktas darbības vienpakāpes nostādinātāji patērē maz

enerģijas un ir ērti apkalpojami. Viens cilvēks var apkalpot līdz

40 šādu nostādinātāju. To negatīvās īpašības — lieli izmēri un mazs

ražīgums no 1 m 2virsmas; nogulsnēs paliek daudz šķidrās fāzes.

Izdevīgāki ir daudzpakāpju nostādinātāji, jo tie aizņem mazāku

grīdas laukumu un to konstrukcija pieļauj veikt arī nogulšņu maz-

gāšanu.

5.3.2. Nostādinātāja ražīgums un izmēri

Nostādinātāja ražīgumu izsaka ar dzidrā šķidruma tilpumu, ko

iegūst laika vienībā. To parasti izsaka vienībā kubikmetri sekundē.

Nostādinātāja materiālo bilanci izsaka vienādojums

Qo=Qi + Q2,
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kur Q0
— šķidrās fāzes tilpums suspensijā, m3/s; Q{ — iegūtais

dzidrā šķidruma tilpums, m 3/s; Q2
— šķidrās fāzes tilpums nogul-

snēs, m
3/s.

Pieņemot, ka pēc laika t dzidrā šķidruma augstums nostādinātajā
ir h un ka tā nogulsnēšanās virsma ir S, nostādinātāja ražīgumu
izsaka šādi:

T

kur S
— nogulsnēšanās virsma, m 2; h — dzidrā šķidruma augstums,

m; x — nostādināšanas ilgums, s.

Ja daļiņu nogulsnēšanās ātrums ir w'
n, tad

Tādēļ
Qi=Sw'

n. (5.8)

kur w„ — daļiņu nogulsnēšanās ātrums, m/s.

Nostādinātāja ražīgums, tāpat kā atputekļošanas kameru ražī-

gums, atkarīgs no nogulsnēšanās virsmas S un faktiskā nogulsnē-
šanās ātruma w'

n, bet nav atkarīgs no tā augstuma. Tādēļ, konstru-

ējot nostādinātājus, tos cenšas izveidot ar lielāku nogulsnēšanās
virsmu un nelielu augstumu.

Nogulsnēšanās virsmu S var noteikt pēc formulas (5.8):

S--OĻ- Q°~ Q2 ■ (5-9)
W'

n
W'

n

Nogulsnēšanās virsmas aprēķiniem formulu (5.9) pārveido šādi:

suspensijas cietās fāzes masu kilogramos uz 1 kg šķidrās fāzes ap-

zīmē ar xO, bet cietās fāzes masu kilogramos uz 1 kg šķidrās fāzes

nogulsnēs — ar x 2 un šķidrās fāzes blīvumu ar pj. Ja nostādināša-

nas laikā visa cietā fāze pāriet nogulsnēs, tad

Qopi*o=Q2Pi*2 jeb ,1.-,
(5.10)

Q2=Qo —

x2

No vienādojumiem (5.9) un (5.10) var aprēķināt nostādinātāja
nogulsnēšanās virsmu

c
x2—x0

•j=
vo ;

—

•
X2w'

n

Tā kā suspensija pa nostādinātāja šķērsgriezumu sadalās ne-

vienmērīgi, tad faktiski nepieciešamā nostādinātāja nogulsnēšanās
virsma ir lielāka un to aprēķina pēc formulas

S=\,33Qo (5.11)
X2w'

n
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Formula (5.11) izmantojama tad, ja nepārtraukti pievada suspensiju
un aizvada dekantātu; nogulsnes var aizvadīt nepārtraukti vai pe-

riodiski.

Daļiņu nogulsnēšanās ātrumu smaguma spēka ietekmē šķidru-
miem nosaka pēc tām pašām formulām, pēc kurām aprēķina daļiņu
nogulsnēšanās ātrumu gāzēm (sk. formulas (2.82) ... (2.84)).

Dažāda veida un izmēra daļiņām vienlaikus nogulsnējoties, ro-

das triecieni un berze starp atsevišķām daļiņām. Tādēļ faktiskais

nogulsnēšanās ātrums ir mazāks par teorētisko. Praktiskām vajadzī-
bām daļiņu nogulsnēšanās ātrumu aprēķina pēc formulas w„ =

=0,5ay n, kur wn — nogulsnēšanās ātrums, m/s.
Nepārtrauktas darbības nostādinātājā izšķir šādas joslas: dzidrā

šķidruma josla, daļiņu brīvas nogulsnēšanās, pārejas, nogulšņu sa-

blīvēšanās un maisītāja darbības josla.
Pirmo trīs joslu augstums h\ =0,4

...
0,75 m. Koncentrēto sus-

pensiju nostādināšanai lieto lielāko augstumu.
Nogulšņu sablīvēšanās joslas augstumu nepārtrauktās darbības

nostādinātājos aprēķina pēc formulas

m v

h2= ,

kur h2
— sablīvēšanās joslas augstums, m; m v

— cietās fāzes masa,

kas nogulsnējas stundā uz 1 m 2 virsmas, kg/m2; m s
— cietās fāzes

masa 1 m 3suspensijas, kg/m3.
Maisīšanas joslas augstumu var noteikt pēc formulas n3=0,073D,

kur D
— nostādinātāja diametrs, m.

Apaļa šķērsgriezuma nostādinātāja diametru iegūst šādi:

D«1,127yŠ7

Nepārtrauktas darbības nostādinātāja kopējais augstums

#,=/!,+ h2+h3.

Periodiskas darbības nostādinātāja augstums ir dekantāta un no-

gulšņu augstumu summa.

5.4. FILTRĒŠANA

5.4.1. Filtrēšanas procesa raksturojums

Filtrēšana ir viens no šķidro neviendabīgo sistēmu sadalīšanas

veidiem. lekārtas, kurās suspensiju sadala filtrējot, sauc par filtriem.

Suspensijas sadalīšanai filtrējot lieto porainu slāni, kas aiztur

disperso fāzi un laiž cauri šķidrumu.
Filtrēšanas iekārta un tās ekspluatācija izmaksā dārgi. Tādēļ

tehnoloģisko norišu gaitā jācenšas iegūt labi filtrējamas suspensijas.

Suspensiju filtrēšanas praksē sastopami divi raksturīgi filtrēša-

nas veidi.

Pirmais filtrēšanas veids saistīts ar nogulšņu slāņa izveidošanos.

Tas izveidojas, filtrējot koncentrētas suspensijas, kurām ir neliela
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šķidrās fāzes viskozitāte. Filtrēšanas sākumā daļa nogulšņu izkļūst
cauri filtra porām, jo filtrējošā slāņa poras ir lielākas par disperso
daļiņu izmēriem. Ar laiku virs filtrējošā slāņa kapilāru vaļējiem ga-
liem izveidojas nogulšņu velves, kas sīkajām daļiņām neļauj iekļūt
kapilāros. Virs filtrējošā slāņa rodas nogulšņu slānis, kuram tālā-

kajā filtrēšanas gaitā ir svarīga nozīme, jo tas aiztur cieto fāzi.

Turpinot filtrēšanu, nogulšņu slāņa augstums nepārtraukti palieli-
nās un vienlaikus palielinās tā pretestība, un samazinās filtrēšanas
ātrums.

Otrs filtrēšanas veids saistīts ar smalku atšķaidītu suspensiju fil-

trēšanu vai tādu suspensiju filtrēšanu, kurām ir liela šķidrās fāzes

viskozitāte. Sajā gadījumā disperso daļiņu nogulsnēšanās ātrums ir

mazs un nogulšņu slānis neveidojas. Tādēļ cietās daļiņas iekļūst fil-

trējošā slāņa kapilāros un tur pielīp pie sienām vai paliek kapilāru
izliekumu vietās. Daļa disperso daļiņu var izkļūt cauri. Arī šādā

gadījumā, aizsērējot filtrējošam slānim, pieaug tā pretestība un sa-

mazinās filtrēšanas ātrums.

Filtrēšanas režīms atkarīgs no nogulšņu veida. Nogulsnes iedala

1) kristāliskās nogulsnēs, kuras sastāv no nedeformējamām daļiņām
un kuras sauc par nesaspiežamām nogulsnēm, un 2) amorfās no-

gulsnēs, kuras, mainot spiedienu, deformējas un kuras sauc par sa-

spiežamām nogulsnēm.

Nesaspiežamām nogulsnēm poru īpatnējo tilpumu neietekmē

spiediens un nogulšņu slāņa biezums. Saspiežamām nogulsnēm, pa-

augstinot spiedienu, kapilāri deformējas, un līdz ar to filtrēšanas

ātrums samazinās.

Filtrējošais slānis. Filtrējošais slānis var būt graudama materiāla

slānis (vai arī nogulšņu slānis, kas izveidojies filtrēšanas gaitā),
audums, metāla sieti, poraini keramikas, metālkeramikas, stikla iz-

strādājumi, porainas plastmasas, gumija un citi materiāli. Labam

filtrējošam slānim jābūt ar lielu dispersās fāzes aizturēšanas spēju

un mazu pretestību.

Filtrējošā slāņa izvēle atkarīga no suspensijas agresivitātes, cieto

daļiņu dispersitātes un suspensijas koncentrācijas.
Graudaino materiālu filtrējošā slāņa veidošanai skābām suspen-

sijām lieto kvarca smiltis, koksu, bet sārmainām suspensijām —

sasmalcinātu dolomītu, kaļķakmeni, marmoru v. c. Darvas emulsijas
filtrēšanai izmanto sasmalcinātu kokogli. Par filtrējošo materiālu

lieto arī celulozi, papīrmasu, koka miltus, infuzoriju zemi v. c.

Filtrējošā slāņa izveidošanai izmanto dažādus audumus (kokvil-

nas, vilnas, zīda, perhlorvinila, fluoroplasta, stikla) un dažādas

šķiedras (azbesta, sārņu, stikla vates).

Skābu suspensiju filtrēšanai līdz 40...50°Ctemperatūrā lieto

vilnas audumus, jo tie ir izturīgāki par kokvilnas audumiem. Lai

kokvilnas audumi kļūtu izturīgāki pret skābi, tos nitrē. Skābu un

karstu suspensiju filtrēšanai lieto arī minerālšķiedru, galvenokārt
azbesta audumus. Vāji skābu, sārmainu un neitrālu suspensiju fil-

trēšanai lieto kokvilnas audumus.
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Pret skābēm un sārmiem izturīgi ir porainie keramikas un me-

tālkeramikas izstrādājumi, ko izgatavo dažādu plāksnīšu, cilindru,
čaulīšu un gredzenu veidā.

Stipri sārmainām, karstām suspensijām lieto tērauda vai niķeļa
sietus. Filtrēšanai lieto arī sietus, kas izgatavoti no alumīnija, mi-

siņa, bronzas v. c.

Filtrēšanas pamatvienādojums. Filtrēšanas procesu pētīšanā liels

skaits eksperimentu rāda, ka rūpniecības filtros nogulšņu slāņa un

filtrējošā auduma poru niecīgo izmēru dēļ šķidrās fāzes plūsma
vienmēr ir laminārā. Tādēļ filtrēšanas pamatā var likt Hāgena—
Puazeija vienādojumu (sk. vienādojumu (2.26)), pēc kura šķidruma
caurteci var aprēķināt šādi:

_

jtrf4Ap
Ql__

Ī2Bu7
_'

kur Qi — šķidruma caurtece, m
3/s; Ap — spiedienu starpība filtrē-

šanas laikā, Pa; p,
— šķidrās fāzes dinamiskā viskozitāte, Pa-s;

/ — kapilāra garums nogulsnēs un filtrējošā audumā, m; d — ka-

pilāra diametrs, m.

Ja 1 m 2 filtrējošās virsmas ir n kapilāru, tad kopējais filtrāta

tilpums, kas laika vienībā iztek caur kapilāriem:

n.-id4
Ap

Q =nQ, =- ~V V 1

128(1/

kur Q —
filtrāta caurtece sekundē uz 1 m 2 filtrējošās virsmas,

m 3/ (m
2- s).

Pieņemot, ka spiediens filtrēšanas laikā ir nemainīgs, t. i., Ap=

=const, tad filtrāta caurtece ir mainīgs lielums un jebkuram laika

momentam uz 1 m 2filtrējošās virsmas izsakāms šādi:

dQ
_

nnd*Ap
~dV Ī28u7~-

(512)

Vienādojumu (5.12) aprēķinos lieto nesaspiežamām nogulsnēm.

Attiecību filtrēšanas tehnikā sauc par filtrēšanas ātrumu. Tas

rāda to filtrāta tilpumu (m3), ko iegūst no filtrējošās virsmas vienī-

bas (1 m 2) laika vienībā (1 s). Par filtrēšanas ātrumu to sauc tā-

pēc, ka, saīsinot tā vienības
s

iegūst ātruma vienību. Tas

rāda, par cik pavirzās šķidrā fāze caur filtrējošo slāni sekundē.

Ja nogulšņu slāņa biezums (augstums) ir h\ (5.19. att.), filtrē-

jošā slāņa biezums h2, tad katram no šiem slāņiem vienādojumu

(5.12) var uzrakstīt šādi:

nogulšņu slānim -z—= f—
,

(5.13)
s ' dx 128(ia,/ii

t-u
-■ ~ 1- • dQ n2nd i

2Ap2 ,r ...

filtrējošam slānim -p- = f—, (5.14)J dx 128p,a2/i2
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kur cti un a2
— koeficienti, kas

izsaka kapilāru garumu ar no-

gulšņu slāņa un filtrējošā slāņa
biezumu, jo reālos gadījumos
kapilāri ir izlocīti, t. i., /, =a,/ii
un l2=a2h 2. Koeficienti ct, un a2

vienmēr lielāki par vienu.

Vienādojuma (5.13) izteik-

• 128a,
_ .

smi
n(ļA

apzīmē ar Rn
un

sauc par nogulšņu slāņa īpat-

nējo pretestību, bet vienādo-

juma (5.14) izteiksmiap-

zīmē ar_ Rt un sauc par filtrē-
jošā slāņa īpatnējo pretestību.

Vienādojumus (5.13) un (5.14) var izteikt šādi:

dQ dQ
—— p/!,/<n=Api un —~ah2R[ =Ap2.

di dr

Saskaitot šos vienādojumus, iegūst

dQ
—

r~\x(hļßn+ h2Ri) =Ap{+Ap2=Ap,
ar

no kurienes

dQ
_

Ap

dr
"

nihißn+ hRi)

Izsakot filtrējošā slāņa pretestību ar nogulšņu slāņa īpatnējo
pretestību, iegūst sakarību:

h
2
Rt =/?n/Jekv,

kur /lekv — nogulšņu slāņa augstums, kas ekvivalents filtrējošā slāņa

augstumam.

Tādēļ var rakstīt, ka

dQ Ap
_i_

=
re (5.15)

dr py?n(/ll + /Zekv)

Ja, izplūstot caur filtru 1 m 3šķidrās fāzes, rodas X m 3nogulšņu
uz 1 m 2 filtrējošās virsmas, tad, iegūstot Q m 3 filtrāta, nogulšņu

slāņa biezums ir XQ=h\ vai XQekv
=/iekv, kur Q

ekv
—

filtrāta tilpums,
kas atbilst nogulšņu slānim augstumā /z ekv

uz 1m2 filtrējošās vir-

smas.

Vienādojumu (5.15) var pārrakstīt šādi:

d(Q+Qeky)
_

Ap

d(r+n) \iRnX(Q+ Q*v) '

kur
ti — laiks, kas nepieciešams Qe kv kubikmetru filtrāta iegūšanai.

5.19. att. Filtrēšanas shēma.
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Vienādojums (5.16) ir nesaspiežamu nogulšņu filtrēšanas dife-

renciālvienādojums. Sis vienādojums lietojams arī saspiežamām no-

gulsnēm, tikai tad nogulšņu īpatnējā pretestība ar praksei pietiekamu
precizitāti jāizsaka šādi:

/?n
=PiApm,

kur m mainās no nulles (nesaspiežamām nogulsnēm) līdz aptuveni
vienam (viegli saspiežamām nogulsnēm); Ri ir nogulšņu īpatnējā
pretestība, ja Ap=l (Rļ un m nosaka eksperimentāli).

Filtrēšana var notikt

1) ar konstantu spiedienu Ap=const, ja filtrēšanas ātrums sama-

zinās;

2) ar konstantu filtrēšanas ātrumu
~~=const, ja spiediens pa-

lielinās.

Ja Ap=const, tad, vienādojumu (5.16) integrējot robežās no 0

līdz (Q+ Qekv) un (t + ti), iegūst

Q+Qekv T+T,

J (Q+Qekv)d(Q +Qekv Jd(T+T,).
P-AnA

Pēc integrēšanas var rakstīt

(Q+ Qe*V) 2
=-~-Ļ~(T+Tl). (5.17)

Ja =const, vienādojumā (5.16) izteiksmi aizvieto-
d% fI(T-r-Ti)

. , Q + Qekv .
-
,

jot ar ■ , iegūst
T+ Ti

(Q+ Qekv) 2
=

„

P

y
(T +Ti)- (5.18)

PAIIA

Rūpniecības apstākļos biežāk sastopas ar pirmo gadījumu (Ap=

=const), tādēļ vienādojumu (5.17) pārveido lietošanai ērtākā veidā.

Vienādojuma izteiksmi
P

apzīmē ar X, kur Kir filtrēšanas

konstante, kas atkarīga no filtrēšanas režīma un fāžu fizikālajām
un ķīmiskajām īpašībām.

Vienādojumu (5.17) var pārrakstīt šādi:

(Q +Qekv) 2
=/\(T +T,). (5.19)

legūtais filtrēšanas vienādojums ir parabolas vienādojums(y
2
=

=ax). Tātad filtrēšanas process pakļauts parabolas likumsakarībām.

Vienādojumā (5.19) atverot iekavas, iegūst

Q 2+2QQek v+ Qekv
2
=/<T+A:TI. (5.20)

Filtrēšanas sākumā, kad t=0, arī Q=0, un var rakstīt, ka

Qekv 2
=Kn.
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5.20. att. Filtrēšanas konstanšu K un QeK v grafiskā noteikšana.

Vienādojuma (5.20) saīsinot Q2
ekv un Ati ka vienādus lielumus,

iegūst filtrēšanas procesa pamatvienādojumu ērti lietojamā veidā:

Q2+ 2QQekv=/\T, (5.21)

kur Q —
filtrāta tilpums, kas iegūts laikā t no 1 m 2 filtrējošās vir-

smas, m 3/m2; QeKV —
filtrēšanas konstante, kas raksturo filtrējošā

slāņa pretestību, m 3/m 2
; X —

filtrēšanas konstante, kas raksturo

darba režīmu un fāžu īpašības, m
2
/s; t — filtrēšanas laiks, s

(min, h).
Filtrēšanas konstanšu noteikšana. Saskaņā ar filtrēšanas pamat-

vienādojumu filtrāta tilpuma Q vai filtrēšanas ilguma t noteikšanai

jāzina filtrēšanas konstanšu Ķun Qekv vērtības.
Sīs konstantes var noteikt pēc mēģinājumu rezultātiem vai arī

aprēķināt matemātiski.

Nosakot konstantes Kun Qe kv pēc mēģinājumu rezultātiem (5.20.

att.), jāizdara vismaz divi mēģinājumi (jo vairāk mēģinājumu, jo

precīzāki rezultāti). So konstanšu noteikšana pamatojas uz to, ka

starp filtrēšanas ātrumu un filtrāta tilpumu pastāv sakarība, kuru

attēlo taisne. To var pierādīt, diferencējot filtrēšanas pamatvienādo-

jumu. Tad iegūst

2QdQ+2QekvdQ=Ķdx jeb 2(Q+ QAy)dQ=Kdi.
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No šī vienādojuma var izteikt filtrēšanas ātrumu

dQ Ķ

~dx~~ 2(Q+ Qekvj ' (522)

Vienādojums (5.22) ir taisnes vienādojums. Filtrēšanas konstanšu
noteikšanai lieto apgrieztu filtrēšanas ātruma izteiksmi, t. i.,

?r Q+Q^^ri
0

(5-23)

Filtrēšanas konstanšu noteikšanai uz abscisas atliek mēģinājuma
laikā no 1 m 2 iegūtos filtrāta tilpumus Q, bet uz ordinātas —

ap-

grieztu filtrēšanas ātrumu At/AQ (5.20. att.).
Attiecība At/AQ aptuveni ir vidējais lielums attiecīgajam filtrē-

šanas intervālam Qn
—Qn-\- Tādēļ attiecības Ax/AQ vērtību atliek pa

vertikāli posma Qn
—Qn-i vidējā vērtībā (sk. 5.20. att.). Caur iegū-

tajiem punktiem a un b velk taisni, līdz tā krustojas ar abscisu, iegūs-
tot Qekv. Tādējādi Qekv iespējams noteikt arī pēc nogriežņa Buz

ordinātas.

Pēc leņķa ci tangensa nosaka konstanti Ķ, jo tgct=2//\.
No vienādojuma (5.17) filtrēšanas konstanti X izsaka šādi:

< 5-24 >
pKnA

kur Ap — spiedienu starpība filtrēšanas laikā, Pa; v — filtrāta vis-

kozitāte, Pa-s; Rn
— nogulšņu īpatnējā pretestība (atbilst nogulšņu

slāņa pretestībai, iegūstot 1 m 3 filtrāta), m/m3; X
— nogulšņu til-

pums, kas paliek uz filtra, iegūstot 1 m 3filtrāta, m 3/m3.

Praksē ērtāk nogulšņu īpatnējo pretestību attiecināt uz 1 kg no-

gulšņu sausnes. Tādā gadījumā konstanti X aprēķina pēc formulas

«-rj£r-. (5.25)
\xR ntns

kur R'„ — nogulšņu īpatnējā pretestība, kas attiecināta uz 1 kg saus-

nes, m/kg; m s
— sausās vielas masa nogulsnēs, kas izveidojas, iegūs-

tot 1 m 3filtrāta, kg/m 3.
No filtrēšanas procesa materiālās bilances vienādojumiem iegūst

izteiksmi ms
noteikšanai:

ms , (5.26)
1 — m mx

kur p
— filtrāta blīvums, kg/m 3

; * — cietās fāzes masa 1 kg sus-

pensijas (
m °

=x, kur nic —
cietās fāzes masa suspensijā, kg;

sus

mSU s — suspensijas masa, kg), kg/kg; mm — mitro nogulšņu masa,
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kas atbilst Ikg sausnes ļ~~=m m>
kur m" — nogulšņu masa, kgļ ,

kg/kg.

Tapec var rakstīt, ka

K= ■ (5.27)
upxß n

Ja zināma filtrēšanas konstante, nogulšņu slāņa īpatnējo pretes-
tību attiecībā uz 1 kg sausu nogulšņu nosaka šādi:

_

2Ap(\-mm x)
Rn~

pp7/< ■ (528)

Pēc formulas (5.15) nogulšņu slāņa īpatnējās pretestības vienība

(uz 1 m 3filtrāta) ir

rnļ
[AP]

_

Pa 1

Ja u= 1; h = 1 un 1, tad P
n
=Ap.

Tātad nogulšņu slāņa īpatnējā pretestība atbilst spiediena zudu-

mam paskālos, ja šķidrums ar viskozitāti 1 Pa-s pārvietojas caur

1 m biezu nogulšņu slāni un filtrēšanas ātrums ir 1 m 3/(m2-s).

Nogulšņu slāņa īpatnējā pretestība Rn
dažādām nogulsnēm ir da-

žāda. Piemēram, sadalot kristālisku kalcija sulfāta ūdens suspen-

siju, Pn
=0,28-1.012 l/m2 (ja Ap=O,O7MPa); amorfām vara(ll)<

hidroksīda nogulsnēm P„= 1400-1012 l/m2 (ja Ap=0,08 MPa).
Filtrēšanas konstanti Qekv aprēķina uz Ikg sausu nogulšņu pec

formulas

Qekv=~m~R~ Jeb Qekv=
P7 '

ms t\ h A nP-*

kur Qekv — filtrēšanas konstante, m 3/m2; Rt ■— filtrējošā slāņa īpat-

nējā pretestība uz 1 m 2 filtrējošā laukuma, m/m2
; R'

n
— nogulšņu

īpatnējā pretestība, m/kg.
Zinot filtrēšanas konstanti Qekv, filtrējošā slāņa pretestību aprē-

ķina šādi:

R t=

Qekv/?
'

np*

jeb , (5.29)
1 — m mx uĶ

Filtru klasifikācija. Rūpniecībā lietojamiem filtriem nav vienotas

klasifikācijas. Tos iedala pēc vairākām pazīmēm:

1) pēc darbības veida: periodiskas darbības filtros un nepārtrauk-
tas darbības filtros;

2) pēc darba spiediena: a) hidrostatiskā spiediena filtri (spie-
diens nepārsniedz 0,05 MPa); b) vakuumfiltri —

vakuums līdz.
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0,09 MPa; c) spiedfiltri (spiediens līdz 0,5 MPa un augstāks (līdz
5,0 MPa));

3) pec filtrējošā slāņa rakstura: ar graudainu slāni, ar auduma

slāni un ar cietu, porainu slāni;

4) pēc konstruktīvā izveidojuma: plākšņu, cilindriskie, diskveida,
lentveida v. c.

Bez tam filtrus iedala pec filtrēšanas gaitas, filtrējošas virsmas

stāvokļa, nogulšņu noņemšanas veida un citām pazīmēm.

5.4.2. Periodiskas darbības filtri

Periodiskas darbības filtrus izgatavo ar dažādiem filtrējošiem
slāņiem un tiem ir dažādi darba spiedieni. Pie šās grupas filtriem pie-
der 1) smilšu filtri (graudams filtrējošais slānis) un 2) auduma

filtri.
Smilšu filtri. Smilšu filtros filtrējošo slāni veido no dažāda rup-

juma graudama materiāla. Jo smalkāka suspensija, jo filtrējošam
slānim lieto mazāka izmēra graudiņus. Graudainajā slānī rupjākās

frakcijas izvietojas apakšā, smalkās — augšā.
Smilšu filtrus lieto, ja suspensijas koncentrācija nav liela un ja

nav paredzams nogulsnes izmantot. Sos filtrus izmanto ūdens attī-

rīšanai no mehāniskiem piemaisījumiem.
Visvienkāršāko filtru veido tvertne ar caurumotu dibenu, virs

kura uzbērts graudainā materiāla (smilšu, grants v. c.) slānis. Sus-

pensiju pievada no augšas (virs slāņa), bet no tvertnes apakšas
aizvada filtrātu. Ar laiku, filtrējošā slāņa un nogulšņu pretestībai
pieaugot, filtrēšanas ātrums ievērojami samazinās. Tad filtrējošo
slāni reģenerē, filtrāta plūsmai pretējā virzienā ievadot tīru ūdeni

(vai kādu citu šķidrumu). Reģenerācijas paātrināšanai filtri dažreiz

apgādāti ar maisītāju, ko darbina reģenerācijas laikā, lai uzirdinātu

filtrējošo slāni.

Audumafiltri. Auduma filtros filtrējošo slāni veido dažādi audumi

(vilnas, kokvilnas, stiklašķiedras v. c). Uz auduma virsmas sakrājas
cietās daļiņas nogulšņu veidā, bet caur auduma porām izplūst fil-

trāts.

Ķīmiskajā rūpniecībā biežāk sastopamie auduma filtri ir nučfiltri,
dažādi plākšņu filtri, filtrspledes, cilindriskie filtri, diskveida filtri
v. c.

Nučfiltri. Nučfiltri ir vienkāršākie auduma filtri. Pēc darbības

principa tie līdzīgi laboratorijas nučfiltriem.

Nučfiltri sastāv no tvertnes 2, kuras dibenam ir divas kārtas

(5.21. att.); augšējā kārta b ir caurumota un pārklāta ar filtrējošo
audumu. Suspensiju a no maisītāja 1 ievada filtrā. Telpā c zem

tvertnes dibena caurumotās kārtas rada retinājumu, kas veicina

filtrāta nosūkšanu. Filtrāts satek montežū 3. Filtrēšanas sākumā, kad

plūst duļķains filtrāts, to ar saspiestu gaisu aizvada atpakaļ uz

maisītāju. Kad uzkrājies pietiekami biezs nogulšņu slānis, parasti
50 ... 400 mm atkarībā no nogulšņu īpašībām, suspensijas pievadī-
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5.21. att. Nučfiltra iekārtas shēma.

sanu pārtrauc. Ar tvertnē 3 radīto vakuumu nosūc nogulsnēs pali-
kušo šķidro fāzi. Ja nepieciešams, uz tā paša filtra nogulsnes mazgā.
Sim nolūkam filtru apgādā ar maisītāju, kas filtrēšanas laikā pa-
celts virs nogulsnēm. Lai no nučfiltriem varētu ērtāk aizvākt no-

gulsnes, tos izveido ar atveramu dibenu vai apgāžamus.
Nučfiltri ir divējādi: vaļējie nučfiltri, kas darbojas retinājumā

5... 7 kPa, un slēgtie nučfiltri, kas no augšas nosegti ar vāku d

un darbojas līdz 0,4 MPa spiedienā. Vaļējos nučfiltrus sauc par va-

kuuma nučfiltriem, slēgtos — par spiediena nučfiltriem.

Vaļējos nučfiltros var labāk izmazgāt nogulsnes un tās ērtāk

aizvākt nekā slēgtajos nučfiltros, bez tam tiem vienkāršāka kon-

strukcija un tie vieglāk aizsargājami pret koroziju. Slēgtajos nuč-

filtros, filtrējot paaugstinātā spiedienā, pieaug filtrēšanas ātrums,

bez tam var filtrēt suspensijas, kas izdala indīgus vai ugunsnedro-
šus tvaikus.

Spiediena nučfiltros grūti aizvākt nogulsnes, jo jāatver vāks vai

īpaša lūka, pa kuru izņem nogulsnes. Tādēļ spiediena nučfiltrus,

lai gan tiem ir lielāks filtrēšanas ātrums, lieto tikai atsevišķos ga-

dījumos vai arī tad, ja suspensijā ir niecīga cietās vielas koncentrā-

cija. So iemeslu dēļ rūpniecībā vairāk izplatīti vakuuma nučfiltri.
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Nučfiltra ražīgums atkarīgs no filtrējošās virsmas lieluma, no-

gulšņu slāņa biezuma, kā arī no vakuuma vai spiediena. Nučfiltra

normāla darbība atkarīga no iekārtas blīvuma. Nučfiltrus izgatavo
ar 1

...

6 m 2lielu filtrējošo virsmu.

Ja nogulsnes plaisā, filtra darbība pasliktinās, jo šķidrums un

gaiss tad plūst pa plaisām, nevis caur nogulsnēm. Tādēļ šādas plai-
sas jāizlīdzina.

Atkarībā no filtrējamās suspensijas īpašībām nučfiltrus izgatavo
no dažādiem materiāliem — no tērauda, vara, misiņa, emaljēta ču-

guna, koka, keramikas v. c.

Nučfiltrus plaši lieto organiskās sintēzes rūpnīcās un uzņēmumos
ar nelielu ražīgumu.

Plākšņu filtri. Plākšņu filtriem filtrējošā virsma izveidota atse-

višķu plākšņu (elementu) veidā. Plākšņu filtrus lieto tad, ja filtrē

lielus smalku suspensiju tilpumus ar mazu cietās fāzes koncentrā-

ciju (0,5... 3%).
Atkarība no darba spiediena plākšņu filtrus iedala 1) vakuumfil-

tros ar retinājumu 0,05...0,075 MPa; 2) hidrostatiskā spiediena
filtros, kur virsspiediens 0,02 .. . 0,05 MPa; 3) spiedfiltros, kur spie-
diens augstāks par 0,1 MPa.

Plākšņu vakuumflltrl. Filtrēšanas iekārta (5.22. att.) sastāv no

tvertnes /, kurā iepilda suspensiju, un tvertnes 2, kur ieliets maz-

gāšanas šķidrums. Filtrējošie elementi (plāksnes) 4 savienoti blokā,

ko ar celšanas iekārtu 5 iegremdē suspensijā. Filtrējošos elementus

caurulītes 6 savieno ar kolektora cauruli 7, ko elastīga caurule 9

savukārt savieno ar filtrāta uzkrāšanas tvertni, kurā rada retinā-

jumu. Ja lieto slapjos vakuumsūkņus, tad tvertne nav vajadzīga.

Nogulšņu noņemšanas laikā pa cauruli 9 pievada saspiestu gaisu.

5.22. att. Plākšņu vakuumfiltra shēma.
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5.23. att. Vakuumfiltra filtrējošā elementa shēma.

Filtrējot suspensijas, šķidrā fāze izspiežas cauri filtrējošam
audumam un aizplūst pa caurulēm uz filtrāta uzkrāšanas tvertni.

Uz auduma izveidojas 10... 50 mm biezs nogulšņu slānis. Filtrē-

šanas procesa kontrolēšanai dažreiz caurulītē 6, kas filtrējošo ele-

mentu savieno ar kolektora cauruli, ir stikla posmi 8.

Kad nogulšņu slānis uzkrājies attiecīgā biezumā, filtrējošo ele-

mentu bloku, neatvienojot no vakuuma, izceļ no suspensijas un pār-
vieto uz tvertni 2 mazgāšanai (tikai tad, ja nogulsnes jāmazgā).
Ja pārvietošanas laikā nogulsnes uz filtrējošiem elementiem plaisā,

jāsamazina retinājums. Mazgāšanas tvertnē vakuuma iedarbībā

cauri nogulsnēm tiek sūkts mazgāšanas šķidrums. Pēc nogulšņu
mazgāšanas filtrējošo elementu bloku izceļ no tvertnes 2 un, ne-

atvienojot no vakuuma, tur virs tās. Sūcot nogulsnēm cauri gaisu,
tās apžāvē. Pēc tam bloku pārvieto virs tvertnes 3. Pūšot nogulsnēm
cauri saspiestu gaisu (vai ūdeni), tās atdala no auduma. Nogulsnes
sabirst tvertnē. No tvertnes nogulsnes transportē pēc vajadzības.
Filtrējošo elementu bloku, kad tas atbrīvots no nogulsnēm, atkal

ievieto suspensijā. Filtrējošā virsma vienā blokā var sasniegt līdz

80m2 (vairāk nekā 30 elementi). Vienā tvertnē ievieto vairākus

blokus.

Plākšņu vakuumfiltru filtrējošo elementu (5.23. att.) var izveidot

no izliektas, caurumotas caurules 2, kuras viens gals savienots ar

kolektora cauruli /. Sis cauruļu rāmis no abām pusēm apvilkts ar

filtrējošo audumu 3. Lai audums darba laikā nesaplaktu (samazi-
nās filtrējošā virsma), starp auduma kārtām ievietotas koka līs-

tītes 4.

Filtrējošo elementu izmēri 0,6x0,9 m līdz 2,5x3,0 m un lielāki.

Atstarpe starp elementiem aptuveni 100 mm.
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Plākšņu spledfiltri. Plākšņu spiedfiltros salīdzinājumā ar va-

kuumfiltriem var ātrāk nofiltrēt pat grūti filtrējamas suspensijas.
Šos filtrus var lietot arī karstu (virs 70 °C) un viegli gaistošu sus-

pensiju filtrēšanai.

Plākšņu spiedfiltrs sastāv no hermētiska korpusa, kurā ievietoti

filtrējošie elementi. Filtrā suspensiju ievada 0,3... 0,5 MPa lielā

spiedienā. Cauri filtrējošā elementa audumam (tāpat kā vakuum-

filtros) izspiežas šķidrā fāze, ko aizvada pa kolektora cauruli. No-

gulšņu noņemšanai no filtrējošo elementu virsmas izmanto saspiestu
gaisu, ūdens tvaiku vai ūdeni.

Plākšņu spiedfiltrus iedala divās grupās: 1) ar pārvietojamiem
filtrējošiem elementiem; 2) ar stacionāriem filtrējošiem elementiem.

Plākšņu spiedfiltri ar pārvietojamiem filtrējo-
šiem elementiem (Ķelli veida). Pēc filtrējošo elementu izvei-

dojuma šos filtrus savukārt iedala divās grupās: ar taisnstūrveida

elementiem un ar apaļiem elementiem.

Filtrējošie elementi 6 samontēti kopā ar cilindra 2 vāku 4 un no-

vietoti uz ratiņiem 7 (5.24. att.). Pirms sāk filtrēšanu, filtrējošie
elementi jāiebīda cilindrā un hermētiski jānoslēdz cilindra vāks.

Suspensiju cilindrā ievada pa cauruli 5 no apakšas, un vienlaikus

pa cauruli / aizplūst gaiss. Kad suspensija piepildījusi visu cilin-

dru, gaisa izvadīšanas caurule automātiski noslēdzas.

Filtrēšanas laikā suspensija filtrā atrodas 0,3... 0,5 MPa lielā

spiedienā. Tādēļ šķidrā fāze izspiežas cauri filtrējošam audumam

un aizplūst pa caurulītēm 3, kas savienotas ar atmosfēru. Par fil-

trēšanas procesa beigšanos spriež pēc manometra rādījumiem un

filtrāta iztecēšanas ātruma.

Filtrēšanai beidzoties, cilindrā palikušo suspensiju izspiež ar sa-

spiestu gaisu. Nogulšņu mazgāšanai cilindrā uztur 0,02 ... 0,025

MPa virsspiedienu (ar gaisu) un cilindru piepilda ar mazgāšanas

šķidrumu. Mazgāšanas šķidrums pārvietojas tādā pašā virzienā kā

filtrāts. Pēc nogulšņu mazgāšanas šķidrumu no cilindra izspiež ar

gaisu un izpūš nogulsnes. Tad, atskrūvējot priekšējo vāku, to kopā
ar filtrējošiem elementiem izvelk no cilindra un nogulsnes nopūš ar

gaisu, tvaiku vai ūdeni, ievadot to filtrāta kustībai pretējā virzienā.

5.24. att. Plākšņu spiedfiltrs ar pārvietojamiem elementiem.
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5.25. att. Plākšņu spiedfiltrs ar stacionāriem apaļiem filtrējošiem elementiem.

Plākšņu spiedfiltri ar stacionāriem apaļiem
filtrējošiem elementiem. 5.25. attēlā parādīts filtrs ar sta-

cionāriem apaļiem filtrējošiem elementiem un atveramu korpusa apak-
šējo daļu (tas ievērojami vienkāršo nogulšņuaizvākšanu).

Filtrējošie elementi piestiprināti pie korpusa / ar filtrāta novadī-

šanas caurulīšu pagarinājumu 2. Filtrāta novadīšanas caurulītēs ir

stikla posmi 3, caur kuriem var novērot, kā elements darbojas. Ja

filtrējošā elementa filtrējošais slānis bojāts (audums ieplīsis), to

ar krāniem 5 atslēdz no kolektora caurules 4. Lai korpusa apakšējo
daļu vieglāk varētu atvērt un aizvērt, iekārta apgādāta ar pret-
svaru 14 un virzuļveida cēlāju 11, kas darbojas 0,4 MPa spiedienā.
Atkarībā no tā, kurā cilindra pusē, griežot trīsvirzienu krānu 12,
ievada saspiestu gaisu, virzuļa kāts 13 vai nu paceļ, vai nolaiž kor-

pusa apakšējo daļu. Bultskrūves 9, kas savelk kopā abas korpusa
daļas ar ekscentru 6, piestiprinātas pie vārpstas 7. Aizverot apak-
šējo daļu, bultskrūves ievirzās austiņās 10. Ar ratu 8, kas atrodas

sazobē ar vārpstas galā uzstiprinātu zobratu, noslēdz apakšējo daļu.
Ar šo iekārtu var ātri un viegli atvērt vai aizvērt korpusa apakšējo
daļu.

Suspensiju ievada korpusa augšdaļā pa cauruli 15. Filtrēšanas

laikā spiediens pakāpeniski palielinās. Filtrēšana turpinās, līdz
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sasniegts pieļaujamais spiediens un vēl plūst filtrāts. Sie filtri pare-
dzēti darba spiedienam līdz 0,4 MPa.

Kad sasniegts optimālais nogulšņu slāņa biezums (parasti
15... 50 mm), suspensiju no filtra izspiež ar saspiestu gaisu. Tas

aizkavē nogulšņu noslīdēšanu priekšlaikus. Ja nepieciešams, nogul-
snes mazgā. Mazgāšanas šķidrumu no filtra arī izspiež ar saspiestu
gaisu. Nogulsnes apžāvē, tās caurpūšot ar gaisu. Pēc tam gaisu
izlaiž un atver korpusa apakšējo daļu. Nogulsnes no filtra nopūš ar

saspiestu gaisu, ko pievada filtrāta plūsmai pretējā virzienā. Ja

pieļaujama nogulšņu uzduļķošana, tad tās noņem, ievadot ūdeni vai

tvaiku pretēji filtrāta plūsmas virzienam. Tad, neatverot korpusa
apakšējo daļu, duļķes izvada pa īpašu noplūdes izvadu.

Sādu filtru lieto atšķaidītu suspensiju filtrēšanai vai šķidrumu
dzidrināšanai.

Apaļā filtrējošā elementa shēma parādīta 5.26. attēlā. Elements

sastāv no profilēta gredzena /, kam piemetināta filtrāta un mazgā-
šanas ūdens novadīšanas caurulīte 2. Filtrējošo audumu 3 piestiprina

piešujot vai arī ar īpašu profilētu auklu 4, iespiežot to gredzena rievā.

Zem filtrējošā auduma vairākās kārtās novietoti dažāda rupjuma
sieti 5.

Filtrspiedes. Filtrspiedes ir periodiskas darbības filtrēšanas iekār-

tas, un tās lieto 1) grūti filtrējamu smalku suspensiju filtrēšanai, ja
4 minūtēs rodas līdz 4 mm biezs nogulšņu slānis; 2) šķidrumu dzid-

rināšanai; 3) ļoti viskozu suspensiju sadalīšanai, ja tās jāsilda tem-

peratūrās, kas augstākas par 100°C; 4) ja jāsadala suspensija, ku-

rai šķidrā fāze ir tuvu piesātinātam stāvoklim. Filtrspiedes var lietot

arī viegli filtrējamu suspensiju sadalīšanai, tikai tad filtrēšanas teh-

niskie un ekonomiskie rādītāji ir sliktāki nekā citiem filtriem.

Filtrspiedēm ir šādas priekšrocības: tās lietojamas jebkurai sus-

pensijas koncentrācijai; iespējams filtrēt agresīvas un karstas sus-

pensijas; uz neliela grīdas laukuma var novietot lielu filtrējošo vir-

smu; nogulsnes caurpūšot ar gaisu, iegūst sausākas nogulsnes nekā

ar cita veida filtriem.

5.26. att. Filtrējošā elementa shēma
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5.27. att. Rāmju filtrspiedes shēma.

Filtrspiedēm ir šādi trūkumi: grūti aizvākt nogulsnes, filtru grūti
izjaukt un salikt, nogulsnes nevar pilnīgi izmazgāt; iespējami no-

gulšņu zudumi pa neblīvām vietām, kā arī audumam plīstot; plates
un rāmji samērā ātri nolietojas.

Pēc konstrukcijas filtrspiedes iedala rāmju filtrspiedes un kameru

filtrspiedes.
Rāmju filtrspiedes. Rāmju filtrspiedes (5.27. att. a) sastāv no

pamīšus saliktām platēm c un rāmjiem d. Starp katru plati un rāmi

atrodas filtrējošais audums b. Plates un rāmji ar izvirzījumiem /

balstās uz horizontāliem (diviem) paralēliem stieņiem 2. Ar skrūvi 3

griežot ratu 4, plates un rāmjus sabīda cieši kopā, lai filtrēšanas

laikā, pievadot suspensiju, tā neizplūstu pa rāmju un plašu saskares
vietām. Platē, filtra audumā un rāmī attiecīgās vietās izveidoti cau-

rumi 5 un 10, kas tad, ja plates, rāmji un audums cieši sabīdīti

kopā, veido nepārtrauktus kanālus A un B. Rāmī ir urbums 6, kas

kanālu A savieno ar rāmja telpu. Platē urbums 9 savieno rāmja
telpu (apakšā) ar kanālu B. Ja filtrātu aizvada no katras plates
(individuāli), tad urbums 9 turpinās līdz ārējai virsmai (nav ka-

nāla B) un beidzas ar krānu.

Filtrāts noplūst labāk, ja plašu sānu virsmas ir rievotas. Kanā-

lam A suspensiju parasti pievada ar 0,3 ... 0,6 MPa virsspiedienu.
Suspensija pa urbumiem 6 nokļūst rāmju telpā. Tad cauri filtrē-

jošam audumam izplūst šķidrā fāze, bet cietās daļiņas uzkrājas
rāmī. Filtrēšanu turpina, līdz rāmju telpa pieblīvēta ar nogulsnēm.
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Filtrēšana jābeidz, kad manometrs, kas atrodas uz suspensijas pie-

vadcaurules, rāda maksimālo darba spiedienu, un filtrāts izdalās

niecīgā daudzumā.

Pēc tam, ja nepieciešams, nogulsnes mazgā, pievadot mazgāša-
nas šķidrumu pa kanālu A vai pa īpašu kanālu 7. Ja filtrātu aizvada

no katras plates, tad mazgāšanas laikā pāra platēm aizver krānus.

Pa kanālu 8 nogulsnes caurpūš ar saspiestu gaisu. Gaisa patē-
riņš aptuveni 2,5 m

3/h uz katru rāmi.

Nogulšņu aizvākšanai ar ratu 4 atbrīvo plates un rāmjus un, iz-

jaucot filtrspiedi, izņem no rāmjiem nogulsnes. Ja nogulsnes ir maz-

vērtīgas un turpmāk netiek izmantotas, tad rāmjos sakrājušās no-

gulsnes uzduļķo ar spēcīgu ūdens strūklu. Duļķes izvada pa rāmja
apakšējo krānu. Tādējādi palielinās filtrspiedes ražīgums, jo tā nav

jāizjauc.

Filtrspiedēs ir 10
...

68 rāmji, kuru biezums 13
...

45 mm.

Atkarībā no suspensijas īpašībām filtrspiedēm plates un rāmjus
izgatavo no dažādiem materiāliem

— no koka, čuguna, speciāliem
sakausējumiem, bronzas, ebonīta, keramikas, arī no sintētiskiem ma-

teriāliem (no nailona, dakrona, sarāna v. c). No sintētiskiem mate-

riāliem izgatavotās plates ir ķīmiski izturīgas, un to masa gandrīz
desmit reižu mazāka nekā parasto materiālu platēm. Skābu suspen-

siju filtrēšanai lieto no koka izgatavotus rāmjus un plates.
Kameru filtrspiedes. Kameru filtrspiedes (5.28. att.) lieto grūti

filtrējamu suspensiju filtrēšanai, kuras rada ķepīgas nogulsnes. At-

šķirībā no rāmju filtrspiedēm kameru filtrspiedēm ir tikai dobas pla-
tes. Saliekot kopā divas šādas plates, izveidojas kamera 2. Katrā

platē ievietots filtrējošais audums 3, kuru caurumu vietās ar īpašu
gredzenu 4 piestiprina platei. Suspensiju pievada pa kanālu /. Šķidrā
fāze izplūst cauri audumam un pa drenāžas virsmu 5 plūst uz leju.
Tad pa kanāliem 6 tā izplūst no filtra.

Filtrspiežu barošanai bieži lieto diafragmas sūkni ar lodveida

vārstiem. Ērtāk lietot centrbēdzes sūkņus vai montežū, jo ar tiem

vieglāk regulēt spiedienu, no-

vērst hidrauliskos triecienus un

pulsāciju.

Ķīmiskajā rūpniecībā lieto

kameru filtrspiedes, kas darbo-

jas automātiski. Filtrspiede

(5.29. att.) sastāv no platēm 2,

kas novietotas cita virs citas

25
...

30 mm attālumā un galos

sastiprinātas ar četrām bult-

skrūvēm. Starp platēm zigzag-
veidā nostiepts filtrējošais
audums /. Filtrēšanas kameras

izveidošanai zem katras plates

pa tās perimetru novietota ovāla

biezsienu gumijas šļūtene 3

(5. 30. att.). levadot šļūtenē
5.28. att. Kameru filtrspiedes shēma.
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5.29. att. Automātiskās filtrspiedes darba shēma.

ūdeni ar spiedienu 0,8... 1,0 MPa, tā izplešas un kā blīve noslēdz

spraugas un piespiež filtrējošo audumu, tā ka rodas noslēgta ka-

mera a (5.30. att. /). Zem filtrējošās virsmas (caurumota plate /)
novietots filtrāta un mazgāšanas ūdens kolektors, no kura pa cau-

ruli 4 filtrātu un mazgāšanas ūdeni aizvada uz attiecīgajām
krātuvēm. Suspensiju kamerā ievada pa cauruli sar 0,5... 0,6 MPa

spiedienu. Pa šo pašu cauruli pievada arī mazgāšanas šķidrumu un

gaisu.
Kad filtrēšana beigusies, no gumijas šļūtenes izlaiž ūdeni (5.30.

att. //). Līdz ar to izveidojas sprauga nogulšņu izvadīšanai. Ja

ūdens spiediens pazeminās līdz 0,1 MPa, automātiski ieslēdzas elek-

trodzinējs. Veltnīši sāk griezties, lente pārvietojas un izvada nogul-

snes no starpplašu telpas. Naži tās noņem no auduma (sk. 5.29. att.).

Filtrējošo audumu regenerē īpašā kamerā, nospiež starp veltnīšiem,

pēc tam tas atkal nokļūst filtrēšanas joslā.
Sajā filtrspiedē nogulsnes iespējams labi izmazgāt ar nelielu

šķidruma tilpumu.
Filtri ar cietu, porainu filtrējošo slāni. Ķīmiskajā rūpniecība, pār-

tikas rūpniecībā un citās rūpniecības nozarēs samērā bieži lieto

5.30. att. Automātiskās filtrspiedes divu plašu griezums.
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filtrus ar cietu, porainu slāni.

So filtru filtrējošais slānis

sastāv no porainām, mehā-

niski izturīgām plāksnēm vai

čaulītēm (caurules ar vienu

noslēgtu galu). Filtrējošam
slānim materiālu izvēlas at-

karībā no suspensijas īpašī-
bām. Var izmantot porainu
keramiku, metālkeramiku,
stiklu, kvarcu, infuzoriju
zemi, ogles, plastmasas v. c.

Pie šās filtru grupas

pieder plākšņu filtri, kā arī

čaulīšu filtri un nučveida

filtri.

Plākšņu filtrus lieto Joti

atšķaidītu smalku suspensiju
filtrēšanai (vīna, alus rūpnie-
cībā v. c.).

Čaulīšu filtrs (5.31. att.)
sastāv no vertikāla tērauda

cilindra 4, kuram ir atverams

vai arī blīvi pieskrūvēts apak-
šējais vāks 2 un augšējais
vāks 7. Ja nogulsnes aizvāc

sausā veidā (ar saspiestu
gaisu),tad izgatavo atveramu

dibenu, turpretī, ja nogulsnes
no čaulītēm nomazgā ar ūdens strūklu, tad — ar slēgtu dibenu.

Cilindra augšdaļā ir horizontāla plāksne 6 ar urbumiem filtrējošo
elementu (čaulīšu) iestiprināšanai un kanāli 5, pa kuriem cauri plūst
suspensija. Filtrējošā čaulīte 3 veidota no poraina cilindra vai gre-
dzeniem 9 un tai ir slēgts apakšējais gals.

Suspensiju filtrā ievada no apakšas pa cauruli 1. Suspensiju fil-

trē 0,6... 0,8 MPa virsspiedienā. Filtrāts izspiežas cauri čaulītes

sienai un izplūst pa cauruli 8.

Kad nogulšņu slānis uz čaulīšu ārējās virsmas sasniedzis opti-
mālo biezumu (līdz 60 mm), suspensiju ar saspiestu gaisu no filtra

izspiež atpaka| krātuvē. Pēc tam, ja nepieciešams, nogulsnes mazgā.

Mazgāšanas šķidrumu no filtra aizvada tāpat kā filtrātu. Pēc

mazgāšanas nogulsnes apžāvē ar gaisu vai gāzēm, ko ievada filtrāta

plūsmas virzienā.

Nogulsnes aizvāc, pievadot pulsējošu saspiestu gaisu pa filtrāta

noplūdes kanālu 8, iepriekš atverot filtra apakšējo vāku. Filtrējošās
čaulītes periodiski reģenerē, laižot tām cauri šķīdinātāju vai izpūšot
tās ar saspiestu gaisu.

Čaulīšu filtru priekšrocības: mazi izmēri; procesu iespējams auto-

5.31. att. Čaulīšu filtra shēma.
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matizet, bet nogulsnes ērti un pilnīgi izmazgāt; iegūtais filtrāts ir

dzidrs.

Smalku suspensiju filtrēšanai lieto porcelāna filtrus vai īpašas
keramikas masas — porolita filtrus. Tie ir izturīgi pret skābēm un

sārmiem un iztur līdz 700 °C temperatūru.

5.4.3. Nepārtrauktas darbības filtri

Nepārtrauktas darbības filtri ir cilindriskie vakuumfiltri, disk-

velda, lentveida, šklvjveida vakuumfiltrl, kā arī spledfiltri. Tiem ne-

pārtraukti pievada suspensiju un aizvada nogulsnes un filtrātu.

Nepārtrauktas darbības vakuumfiltri. Vecākie nepārtrauktas dar-

bības vakuumfiltri ir cilindriskie vakuumfiltri.

Cilindriskie vakuumfiltri. Cilindriskos vakuumfiltrus pēc filtrējo-
šās virsmas novietojuma iedala vakuumfiltros ar ārējo filtrējošo vir-

smu un vakuumfiltros ar iekšējo filtrējošo virsmu.

Cilindriskie vakuumfiltri ar ārējo filtrējošo
virsmu. Filtrs (5.32. att.) sastāv no horizontāla rotējoša cilindra 4,
kas daļēji iegremdēts silē 2, kurā atrodas filtrējamā suspensija. Ci-
lindra sānu virsma izveidota no caurumota skārda, kas pārvilkts ar

filtrējošo audumu.

Filtrs sadalīts sekcijās /. Katra sekcija beidzas ar kanālu 5. Šo

kanālu gali nonāk līdz nekustīgam sadalītāja diskam. Sadalītāja
diskā izveidotas kameras /, //, /// un IV, kas, cilindram rotējot,

atsevišķās sekcijās vai sekciju grupās uztur dažādu spiedienu. Ci-

lindra virsma sadalīta četrās joslās a, b, c un d. Joslā a suspensijas

šķidrā fāze izspiežas cauri filtrējošam audumam (jo sekcijās ir

5.32. att. Cilindriskā vakuumfiltra shēma (šķērsgriezums)
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5.33. att. Cilindriskais vakuumfiltrs ar iekšējo filtrējošo virsmu.

retinājums) un pa kameru / filtrāts aizplūst. Šajā pašā laikā uz fil-

trējošās virsmas (ārējās) izveidojas nogulšņu slānis. Joslā b nogul-
snes atbrīvo no porās esošā šķidruma. Pēc tam nogulsnes mazgā un

apžāvē ar gaisu. Mazgāšanas ūdeņus novada pa kameru //. Joslā c

pa kameru /// sekcijā pievada saspiestu gaisu, kas veicina nogulšņu
atdalīšanos no auduma un atvieglina to noņemšanu ar nazi 3. Joslā

d filtrējošo audumu reģenerē ar gaisu vai tvaiku, ko ievada pa ka-
meru IV.

Ja nogulsnes apžāvēšanas laikā plaisā, filtru apgādā ar iekārtu,
kas izlīdzina plaisas. Šī iekārta (5.32. att.) sastāv no veltnīšu sis-

tēmas ar kustīgu auduma lenti 6, kas pārklāj nogulsnes mazgāšanas
un apžāvēšanas daļā. Ja nogulšņu slānis ir biezāks par 8 mm, tad

nogulsnes no filtra noņem ar nazi. Plānu slāni (2 ...
4 mm) noņem

ar bezgalu virvēm. Nogulsnēm jābūt viegli atdalāmām no virvēm.

Ķepīgas nogulsnes noņem ar veltnīšiem.

Cilindriskos vakuumfiltrus ar ārējo filtrējošo virsmu lieto sus-

pensijām ar labu filtrēšanās spēju (ja 4 minūtēs izveidojas nogulšņu
slānis, kura biezums lielāks par 5 mm). Normālai filtra darbībai

suspensiju koncentrācijai jābūt lielākai par 100 g//. Tādēļ pirms
filtrēšanas vakuumfiltros suspensiju koncentrē nostādinātājā.

Šie filtri nav lietojami, ja dispersā fāze ir rupjgraudaina un ar

lielu blīvumu un ja nogulsnēšanās ātrums pārsniedz 12 mm/s. Va-

kuumfiltros nedrīkst filtrēt suspensijas, kas karstākas par 60 .. .70°C,

jo filtrāts var iztvaikot. Šīs grupas filtros vakuums ir 400 . .. 450 mm

Hg, atsevišķos gadījumos tas sasniedz 750 mm Hg. Nogulšņu bie-

zums ir 0,8 ... 40 mm, parasti aptuveni 10
...

12 mm.
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Cilindriskie filtri ar ārējo filtrējošo virsmu ātri aizsērē, jo uz

filtrējošā auduma vispirms nogulsnējas sīkās daļiņas, kas aizbllvē

tā poras, paaugstina filtra pretestību un samazina tā ražīgumu.
Cilindriskie vakuumfiltri ar iekšējo filtrējošo

virsmu. Cilindriskajos vakuumfiltros ar iekšējo filtrējošo virsmu

uz filtrējošā auduma vispirms nogulsnējas rupjākās daļiņas, kas ne-

aizblīvē auduma poras. Tādēļ šos filtrus lieto, ja dispersā fāze ir

dažāda rupjuma un ja daļiņu nogulsnēšanās ātrums pārsniedz
8 mm/s, kā ari ja suspensija izdala indīgus un eksplozīvus tvaikus.

Filtri ar iekšējo filtrējošo virsmu nav lietojami, ja nepieciešams no-

gulsnes labi izmazgāt un ja nogulšņu slānis rodas lēni (3 minūtēs

tā biezums mazāks par 8 mm).
Cilindriskais vakuumfiltrs ar iekšējo filtrējošo virsmu (5.33. att.)

sastāv no horizontāla cilindra /, kam viens gals ir blīvi noslēgts,
bet otrs vaļējs, ar gredzenveida apmali. Cilindra iekšpusē garenvir-
zienā piemetinātas 16

...

20 ribas 2. Cilindra iekšpuse izklāta ar fil-

trējošo audumu 3. Starp ribām veidojas noslēgtas sekcijas 4, pa

kurām nosūc filtrātu un pievada gaisu. Sekciju radiālās caurules 5

savienotas ar sadalīšanas disku 6. Suspensiju pievada cilindra apak-
šējā daļā.

Posms a ir filtrēšanas un atūdeņošanas josla, kas savienota ar

filtrāta aizvadīšanas kameru /. Pa kameru // joslā b pievada sa-

spiestu gaisu. Nogulsnes sakrīt bunkurā 7, un ar lentes transportieri
8 tās izvada. Joslā c filtrējošo audumu reģenerē ar saspiestu gaisu
(retāk ar tvaiku), ko pievada pa kameru ///.

Diskveida vakuumfiltri. Sos filtrus lieto, ja dispersās fāzes da-

ļiņas pēc granulometriskā sastāva ir aptuveni vienādas un ja nogul-
snēšanās ātrums ir mazāks par 12 mm/s. Diskveida vakuumfiltros

nav paredzēta nogulšņu mazgāšana. Ja nogulsnes plaisā, tad tās

nevar labi atūdeņot. Diskveida vakuumfiltri salīdzinājumā ar cilin-

driskajiem vakuumfiltriem ir kompaktāki, patērē mazāk enerģijas un

ir ērtāk remontējami.

Diskveida vakuumfiltrs

(5.34. att.) sastāv no hori-

zontālas vārpstas /, uz ku-

ras nostiprināti diski 2, kas

daļēji iegremdēti silē 3 ar

filtrējamosuspensiju. Katrs
disks sastāv no divpadsmit
sektoriem 6 ar perforētām
sānsienām, kas pārvilktas
ar filtrējošo audumu. Vārp-
stai apkārt ir apvalks. Gre-

dzenveida sprauga starp
vārpstu un apvalku garen-
virzienā sadalīta divpa-
dsmit kanālos, kas savie-

noti katrs ar savu diska 5.34. att. Diskveida vakuumfiltra shēma.
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sektoru. Kanāli beidzas vārpstas vienā galā un slīd gar sadales

disku 5. Vārpstai griežoties, sektori cits pēc cita nonāk pie sadales

diska kamerām /, // un ///.

Joslā a filtrātu nosūc caur filtrējošo audumu, filtrāts iekļūst ka-

merā / un izplūst no filtra. Cietā fāze uz diska ārējās virsmas veido

nogulšņu slāni, kas, diskam rotējot, nokļūst joslā b, kurā nosūc slāni

atlikušo šķidro fāzi un pa kameru / aizvada. Joslā c pa kameru //

pievada saspiestu gaisu nogulšņu atdalīšanai no filtrējošā auduma;
nogulsnes noņem naži 4. Tad nogulsnes aiztransportē pēc vajadzības.
Audumu reģenerē joslā d, kur pa kameru /// pievada saspiestu gaisu,
retāk — tvaiku.

Sķīvjveida vakuumfiltri. Sķlvjveida vakuumfiltrus lieto, ja sus-

pensijas dispersā fāze sastāv no blīvām rupjgraudainām daļiņām,
kuras nepieciešams rūpīgi mazgāt.

Sķlvjveida vakuumfiltrs parādīts 5.35. attēlā. Tas sastāv no ho-

rizontāla, ar filtrējošo audumu pārvilkta diska 1, kas apakšējā daļā
sadalīts sektoros. Sadalītāja galviņa 2 novada filtrātu un mazgāša-
nas ūdeni. Suspensiju uzlej uz diska. Kad disks veicis vienu apgrie-
zienu, nogulsnes noņem ar nazi 3. Dažiem šķlvjveida vakuumfiltriem

sektori ir grozāmi, tādēļ iespējams pilnīgāk attīrīt audumu.

Sķīvjveida vakuumfiltri darbojas retinājumā 100... 200 mm Hg.
Sķīvjveida vakuumfiltru trūkumi: lieli izmēri, maza filtrējošā vir-

sma, apgrūtināta nogulšņu noņemšana un filtrējošā auduma reģene-

rācija.
Lentveida vakuumfiltri. Lentveida vakuumfiltri (5.36. att. a) sa-

stāv no filtrējošā auduma 6, kas izveidots bezgalu lentes veidā un

pārlikts pāri veltnīšiem /. Filtrējošā lente pārvietojas kopā ar rie-

votu gumijas lenti 5, kurā ir caurumi filtrāta novadīšanai (5.36.
att. b). Ar īpašiem gumijas vadiem 7, kas iešūti auduma malās un

iespiesti gumijas lentes padziļinājumos, filtrējošo audumu piespiež

pie gumijas lentes. Gumijas lentei filtrēšanas joslā malas atlokās

uz augšu. Zem gumijas lentes novietotas vakuumkameras 3, kurās

satek filtrāts un mazgāšanas ūdens. Suspensiju pievada pa piltuvi 4.

Kopā ar lenti suspensija slīd uz priekšu, atdalās šķidrā fāze, un no-

gulsnes paliek uz lentes. Nogulsnes noņem lentes izliekuma vietā 2.

5.35. att. Šķīvjveida vakuumfiltra shēma.



217

5.36. att. Lentveida vakuumfiltra shēma.

Lentveida vakuumfiltriem ir plaisu izlīdzinātāji un vibratori, kas

veicina nogulšņu atūdeņošanu. Ja nogulšņu slānis ir mazāks par
6

...
8 mm vai nogulsnes grūti atdalāmas no filtrējošā auduma, tad

saspiesta gaisa vai tvaika pievadīšanai veltnīti / izveido caurumotu.

Ja tehnoloģiskais process pieļauj, nogulsnes noskalo ar ūdens strūklu.

Lentveida vakuumfiltru priekšrocības: vienkārša konstrukcija;

vispirms nogulsnējas rupjās daļiņas; ērti mazgāt nogulsnes; iespē-
jams labi reģenerēt filtrējošo audumu; var hidrauliski noņemt nogul-
snes, neatšķaidot ne suspensiju, ne filtrātu; ērti apkalpot; lietojami
agresīvu suspensiju filtrēšanai, jo to izgatavošana no skābes iztu-

rīga materiāla nerada grūtības.
So filtru trūkumi: nepilnīga filtrējošā auduma izmantošana;maza

filtrējošā virsma; rūpīgi jāseko suspensijas pievadīšanai; iegūst duļ-

ķainu filtrātu; suspensija stipri atdziest.

5.4.4. Nepārtrauktas darbības spiedfiltri

Pie nepārtrauktas darbības spiedfiltriem pieder cilindriskie spied-
filtri, diskveida un lentveida spiedfiltri. Atšķirībā no vakuumfiltriem

spiedfiltri ieslēgti hermētiskā apvalkā, kurā ar saspiestu gaisu vai

inertu gāzi rada virsspiedienu — dažiem filtru veidiem pat līdz

0,7 MPa. Spiedfiltros filtrēšana noris ātrāk nekā vakuumfiltros, ta-

jos var filtrēt viskozus un gaistošus šķidrumus.
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5.4.5. Filtru izvēle un to salīdzinājums

Filtru izvēle atkarīga no suspensijas šķidrās fāzes īpašībām
(gaistamības, indīguma, nozīmīguma v. c.) un nogulšņu īpašībām
(daļiņu lieluma, kristāliskuma, ķepīguma v. c.). Bez tam filtru iz-

vēlē balstās uz pieredzi, kuru iegūst, salīdzinot līdzīgu suspensiju
filtrēšanu rūpniecībā vai laboratorijā.

Kristāliskas nogulsnes parasti filtrē nepārtrauktas darbības va-

kuumfiltros. Grūti filtrējamas suspensijas ar amorfām nogulsnēm
filtrē periodiskas darbības filtros: filtrspiedēs, nučfiltros v. c.

Periodiskas darbības vakuumfiltri ir liela izmēra un ekonomiskā
ziņā neizdevīgāki par nepārtrauktas darbības filtriem. Turpretī tie

vieglāk izgatavojami un ērtāk pielāgojami dažādiem darba režīmiem.

Periodiskas darbības spiedfiltrt nav piemēroti lielu suspensijas
tilpumu filtrēšanai. Lai šos filtrus uzstādītu, vajadzīgi lieli kapitāl-
ieguldījumi. Tos var apkalpot tikai kvalificēti strādnieki.

Šķidrumu dzidrināšanai, kā arī neliela tilpuma vērtīgu suspen-

siju filtrēšanai turpretī ļoti noderīgi ir periodiskas darbības spied-
filtri, kā arī nučfiltri.

Ļoti kompakti ir diskveida filtri. Tos iespējams sadalīt sekcijās,
tādēļ vienā agregātā var filtrēt pat divas suspensijas.

Lielas perspektīvas ķīmiskajā rūpniecībā, keramikas, ogļu, krā-

saino metālu, rūdu un citās rūpniecības nozarēs ir automātiskajām
filtrspiedēm. To ražīgums 5... 15 reižu lielāks nekā parastajām filtr-

spiedēm. Automātiskās filtrspiedes ir divreiz ražīgākas par nepār-
trauktas darbības vakuumfiltriem.

5.4.6. Filtru ražīgumu ietekmējošie faktori

Filtru ražīgumu ietekmē: filtrējošā slāņa un nogulšņu slāņa īpat-
nējā pretestība; filtrāta viskozitāte; spiedienu starpība filtrēšanas

laikā; cietās fāzes koncentrācija suspensijā un citi faktori.

Filtrējošā slāņa un nogulšņu slāņa pretestība ir viens no svarī-

gākajiem filtra ražīgumu ietekmējošiem faktoriem. So pretestību sa-

mazināšanai ir ļoti liela nozīme. Filtrējošā slāņa pretestība atkarīga
ne tikai no šo slāni veidojošā materiāla, bet arī no suspensijas īpašī-
bām. Ja sīkdispersas daļiņas iekļūst filtrējošā slāņa porās, tā īpat-
nējā pretestība var palielināties simt reižu. Filtrējot ar plānu nogul-
šņu slāni, tieši filtrējošā slāna materiāls galvenokārt rada pretes-
tību.

Lai samazinātu filtrējošā slāņa pretestību, pareizi jāizvēlas fil-

trējošais materiāls; jāizvairās no lielas spiedienu starpības, kā arī

filtrēšanas sākumā no pulsējošā spiediena, jo tas traucē labi filtrē-

joša nogulšņu slāņa veidošanos. To panāk, lietojot suspensijas pie-
vadīšanai montežū vai centrbēdzes sūkņus un uzstādot resiveru

pirms filtrāta un mazgāšanas ūdens sūkņa. Pretestība samazinās,
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ja filtrējošo slāni pretēji filtrāta plūsmas virzienam periodiski caur-

puš ar gaisu, filtrātu vai ūdeni.

Infuzoriju zemes, koka miltu vai cita piemērota materiāla slānis,
ar ko pirms filtrēšanas pārklāj sietu vai audumu, ievērojami paze-
mina filtrējošā slāņa pretestību. Filtrējot smalkas suspensijas, ik

pēc katras filtrēšanas noņem filtrējošā slāņa augšējo kārtiņu, kuras

poras piesērējušas ar sīkām daļiņām. Dažreiz filtrējošais slānis jā-
atjauno pēc katra filtrēšanas cikla.

Nogulšņu slāņa īpatnējo pretestību samazina, mainot suspensijas
ieguves režīmu un receptūru. Viegli filtrējamas nogulsnes iegūst, ja
maina suspensijas pH, pievieno tai elektrolītus, kas veicina daļiņu
aglomerāciju vai ievada suspensijā šķiedrainu vai graudainu mate-

riālu
— celulozi, lignīnu, azbestu, ogli, krītu, infuzoriju zemi, koka

miltus v. c. Minētie paņēmieni lietojami arī suspensiju dzidrināša-

nai. Palielinot suspensijas dispersās fāzes koncentrāciju, iespējams
izveidot biezu nogulšņu slāni, kas nodrošina dzidra filtrāta iegūšanu.

Filtra ražīgumu ievērojami ietekmē nogulšņu slāņa biezums, un

tas jāizvēlas tāds, lai iegūtu augstākus filtrēšanas procesa tehniskos

un ekonomiskos rādītājus. Šis nosacījums neattiecas uz filtriem, ku-

ros nogulšņu slāņa biezumu ierobežo to konstrukcija (filtrspiedēm).
Filtra ražīgumu ietekmē filtrāta viskozitāte — jo mazāka filtrāta

viskozitāte, jo lielāks filtra ražīgums. Tādēļ pirms filtrēšanas vēlams

suspensiju sildīt. Karstās suspensijās cietās daļiņas nogulsnējas āt-

rāk, bez tam filtra ražīguma palielināšanos veicina arī gaisa izdalī-

šanās no sasildītās suspensijas.

Filtrējot agresīvas suspensijas, temperatūras paaugstināšana vei-

cina koroziju. Tādēļ katrā konkrētajā gadījumā jānosaka optimālā
filtrēšanas temperatūra.

Ja filtrē nesaspiežamas (kristāliskas) nogulsnes, tad, palielinot

spiedienu, filtra ražīgums pieaug, turpretī, ja filtrē saspiežamas no-

gulsnes, tas samazinās.

Liela nozīme ir suspensijas cietās fāzes koncentrācijai. Filtra ra-

žīgums strauji pieaug (attiecībā uz nogulsnēm), ja cietās fāzes kon-

centrācija suspensijā sasniedz zināmu robežu (200 ... 250 g//). Tā-

dēļ atšķaidītas suspensijas pirms filtrēšanas bieži koncentrē lētākās

un vienkāršākās iekārtās — sabiezinātājfiltros vai nostādinātājos.

Cilindrisko vakuumfiltru un diskveida vakuumfiltru ražīgumu pa-

lielina, mainot vārpstas apgriezienu skaitu. Maksimālo apgriezienu
skaitu nosaka minimālais pieļaujamais nogulšņu slāņa biezums, un

tas ir atkarīgs no nogulšņu noņemšanas veida.

Lielākajai daļai periodiskās darbības filtru ekonomiskais filtrēša-

nas režīms atbilst šādai attiecībai:

5,

kur tf — filtrēšanas cikla ilgums, h; tp
— palīgoperāciju (nogulšņu

aizvākšana, filtra salikšana v. c.) ilgums, h.
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5.4.7. Nogulšņu mazgāšana

Filtrējot iegūtās nogulsnes bieži vien jāatbrīvo no atsālņa vai

arī, pievadot selektīvus šķīdinātājus, nogulsnēs jāizšķīdina kāds no

komponentiem. Nogulšņu mazgāšana atšķiras no filtrēšanas ar to,
ka, nogulsnes mazgājot, to slāņa biezums paliek nemainīgs.

Nogulšņu mazgāšana iedalāma divos posmos: pirmajā posmā
mazgāšanas šķidrums izspiež atsālni no porām un lielākajiem kapi-
lāriem, kas atrodas nogulšņu virspusē; otrajā posmā ar mazgāšanas
šķidrumu aizskalo atsālni, kas atrodas uz daļiņu virsmas un ļoti
sīkos kapilāros. Atsālņa izskalošana no sīkajiem kapilāriem saistīta

ar mazgāšanas šķidruma difundēšanu kapilāros, tādēļ nepieciešams
ilgstošs mazgāšanas šķidruma kontakts ar nogulsnēm.

Pirmajā mazgāšanas posmā mazgāšanas šķidruma koncentrācija
ir augsta un maz mainās, tādēļ mazgāšanas šķidrumu var pievienot
filtrātam, ievērojami nepazeminot tā koncentrāciju. Mazgājot nesa-

plaisājušas nogulsnes (ar vienādu caurplūdi), iespējams aizvākt

70 . .. 80% atsālņa.
Mazgāšanas šķidruma plūsmu pārvieto tajā pašā virzienā kā fil-

trāta plūsmu, ja vajadzīgais produkts ir suspensijas šķidrā fāze,
nevis nogulsnes. Ja mazgāšanas šķidrums plūst pretējā virzienā nekā

filtrāts, tad tas sairdina nogulsnes un izjauc vecos kanālus. Jau

pašā sākumā atsālnis sajaucas ar mazgāšanas šķidrumu, un maz-

gāšanas šķidruma koncentrācija strauji samazinās. Sajā gadījumā
nogulsnes labāk izmazgā, taču patērē vairāk mazgāšanas šķidruma.
legūtos mazgāšanas šķidrumus filtrātam nepievieno. Šo mazgāšanas
veidu lieto, kad nogulsnes ir vajadzīgais produkts.

Nogulšņu izmazgāšanas pakāpe ir pievadāmā mazgāšanas šķid-

ruma tilpuma un laika funkcija. Rūpniecības apstākļos nogulsnes

izmazgā tikai daļēji, tāpēc ka ir ierobežots mazgāšanas šķidruma

tilpums, kā arī mazgāšanas procesam paredzētais laiks. Parasti maz-

gāšanas ilgumu nosaka pēc ekonomiskiem apsvērumiem un atsālņa
difūzijas ātruma mazgāšanas šķidrumā. Šo laiku nosaka eksperi-
mentāli.

Ja nogulsnes pilnīgi jāatbrīvo no atsālņa, tad tās atkārtoti sus-

pendē un filtrē. Lai mazgāšanas šķidrums filtrātu pārāk neatšķai-
dītu, nogulsnes vispirms mazgā ar iepriekšējās filtrēšanas mazgā-
šanas šķidrumu un tikai beigās ar tīru šķidrumu.

Nogulšņu mazgāšanai vairāk piemēroti plākšņu un čaulīšu filtri.

Cilindriskajos vakuumfiltros (ārējos) īsā mazgāšanas cikla dēļ, kā

arī filtrspiedēs nogulsnes nav iespējams labi izmazgāt.

5.5. CENTRIFUGĒŠANA

5.5.1. Centrifūgu klasifikācija un izvēle

lekārtas, kurās šķidro neviendabīgo sistēmu sadala centrbēdzes

spēka ietekmē, sauc par centrifūgām. Centrifūgas galvenā daļa ir ro-

tējošs grozs (cilindrs), kurā ievada suspensiju vai emulsiju.
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Centrifūgām neviendabīgo sistēmu sadalīšanas efektivitāti, tāpat
kā cikloniem (sk. 175. lpp.), raksturo Frūda kritērijs (atdales fak-
tors Ka):

u
2

Ka=—?r =4Rn2. (5.28)
gR

Jo skaitliski lielāks atdales faktors, jo intensīvāk notiek centrifugē-
šana. (Izņēmums ir viegli saspiežamu nogulšņu centrifugēšana fil-

trējošā centrifūgā.)

Centrifūgās sadala kā suspensijas, tā emulsijas. Centrifugēšanu
veic centrifūgās ar blīvu vai caurumotu (perforētu) grozu.

Suspensiju vai emulsiju sadalīšanu centrifūgā ar blīvu grozu var

salīdzināt ar nostādināšanu. Centrifūgā nostādināšanu izdara centr-

bēdzes spēka laukā, un tā notiek ievērojami ātrāk nekā parastajos
nostādinātājos, kur daļiņas pakļautas tikai smaguma spēka ietekmei.

Šādas centrifūgas sauc par nostādinošām centrifūgām. Fāze, kurai

ir lielāks blīvums, sakrājas gar groza sienām. Nostādinošās cen-

trifūgas lieto grūti filtrējamo suspensiju sadalīšanai.

Suspensiju sadalīšana centrifūgās ar caurumotu grozu līdzīga
filtrēšanai, tādēļ šādas centrifūgas sauc par filtrējošām centrifūgām.

Filtrējošā centrifūgā nogulsnes var pilnīgāk atdalīt no šķidrās fāzes

un tās viegli izmazgāt.
Pēc tehnoloģiskās nozīmes nostādinošās centrifūgas iedala

1) vienkāršās centrifūgās, kurās sadala samērā koncentrētas suspen-

sijas; 2) dzidrināšanas centrifūgās, kas paredzētas niecīga daudzuma

sīkdispersu daļiņu atdalīšanai; 3) koncentrēšanas centrifūgās, kurās

suspensiju sabiezina, un 4) separējošās centrifūgās jeb sadalīšanas

centrifūgās — emulsiju un suspensiju sadalīšanai; šādas centrifūgas
sauc par separatoriem.

Pēc atdales faktora vērtības centrifūgas iedala divās grupās: nor-

mālās centrifūgas un supercentrifūgas.

Normālajām centrifūgām /\a <3,s-103 (parasti rūpniecībā lieto-

jamām centrifūgām /C
a
<l03); ja /Ca>3,s-103, tās pieder pie super-

centrifūgām (ultracentrifūgām). Normālās centrifūgas lieto šķidrās
fāzes izdalīšanai no dažāda rupjuma un dažādas koncentrācijas sus-

pensijām, emulsijām un gabalveida materiāliem. Supercentrifūgas
lieto niecīgas koncentrācijas smalku suspensiju un emulsiju sadalī-

šanai. So centrifūgu grozi ir blīvi, ar nelielu diametru.

Centrifūgas iedala arī pēc nogulšņu aizvākšanas veida. Nogul-

snes var aizvākt, 1) apstādinot centrifūgu — neliela ražīguma cen-

trifūgas; 2) izmantojot gravitācijas spēku — centrifūgas, kurās no-

gulsnes aizvāc, grozu bremzējot; 3) ar nažiem
— nogulsnes aizvāc

periodiski, grozu neapturot vai samazinot tā apgriezienu skaitu;

4) ar gliemezi — nogulsnes aizvāc nepārtraukti, nesamazinot groza

apgriezienu skaitu; 5) izmantojot centrbēdzes spēku, — filtrējošas

centrifūgās nogulsnes aizvāc nepārtraukti, nostādinošas centrifū-

gās — periodiski; 6) izlādējot hidrauliski (ar šķidruma strūklu);

7) izlādējot ar pulsējošu virzuli (bīdītāju).
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Atkarībā no konstrukcijas izšķir vertikālās, horizontālās, atbal-

stītās un pakarlnātās centrifūgas.
Pēc darbības principa centrifūgas iedala periodiskas, kombinētas

un nepārtrauktas darbības centrifūgās.
Izvēloties centrifūgu, jāievēro dispersās fāzes smalkums, disper-

sijas vides viskozitāte, dispersās fāzes un dispersijas vides blīvumu

starpība un suspensijas koncentrācija.
Dispersās fāzes smalkums nosaka centrifūgas ražīgumu un fu-

gāta dzidrumu. Jo sīkākas daļiņas, jo mazāks ražīgums un fugāts

duļķaināks. Smalkākas suspensijas sadalīšanai jāizvēlas centrifūgas
ar lielāku atdales faktoru.

Ja dispersijas vides viskozitāte ir lielāka, centrifūgas ražīgums
samazinās. Tādēļ, ja tehnoloģiskais process to pieļauj, ieteicams cen-

trifugēt karstas suspensijas un emulsijas.

Centrifugēšanu ietekmē fāžu blīvumi: ja tie ir atšķirīgāki, tad

sistēma vieglāk sadalāma.

Pēc suspensijas koncentrācijas nosaka, kādas grupas centrifūga

jālieto. Piemēram, ja cietās vielas koncentrācija pārsniedz 1%, nav

ieteicams dzidrināšanai lietot supercentrifūgu, jo tādā gadījumā cen-

trifūga bieži jāatbrīvo no nogulsnēm.

5.5.2. Normālās centrifūgas

Periodiskās darbības vertikālās centrifūgas. Periodiskās darbības

vertikālās centrifūgas shēma redzama 5.37. attēlā. Vertikālas vārp-
stas 3 apakšējais gals ievietots pēdā /. Vārpstai rotācijas kustību

5.37. att. Centrifūgas shēma.
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piešķir ķījsiksnas pārvads 2. Vārpstas augšējam galam piestiprināts
caurumots grozs 7, kas ievietots metāla apvalkā 8, kurā savāc fu-

gatu un kurš pasargā apkalpojošo personālu no iespējamiem nelai-

mes gadījumiem. Apvalks piestiprināts pie centrifūgas statņa 4. Fu-

gātu aizvada pa tekni 5 apvalka zemākajā vietā. Nogulsnes, kas
sakrājas uz groza iekšējās virsmas, pēc centrifūgas apturēšanas aiz-

vāc pa groza augšu, tādēļ šādus agregātus sauc par centrifūgām ar

nogulšņu augšējo aizvākšanu.

Centrifūgas ar caurumotu grozu lieto, ja šķidrā fāze jāatdala no

gabalveida materiāla, šķiedraina, kristāliska vai dažāda rupjuma
graudama materiāla vai arī jāmazgā nogulsnes. Šādās centrifūgās
atkarībā no dispersās fāzes rupjuma iespējams iegūt nogulsnes ar

minimālu mitruma saturu — 1 .. .40% (vidējas dispersitātes suspen-

sijai 1...5%; jo smalkākas daļiņas, jo lielāks mitruma saturs no-

gulsnēs).

Centrifūgas groza caurumi ir apaļi, to diametrs 2,5... 13 mm.

Tādu suspensiju centrifugēšanai, kurām ir šķiedraina dispersā fāze,
perforējumi ir garenu spraugu veidā.

Centrifugējot smalkas suspensijas, filtrējošās centrifūgās grozu

izklāj ar sietu vai filtrējošo audumu, tādējādi aizkavējot daļiņu
iekļūšanu fugātā. Šķidrās fāzes labākai novadīšanai starp grozu un

sietu vai filtrējošo audumu izveido drenāžas slāni, kas sastāv no

vienā kārtā vai vairākās kārtās salikta sieta, kurš ar stieplēm pie-

stiprināts pie groza.

Centrifūgas ar blīvu grozu lieto grūti filtrējamu suspensiju sada-

līšanai. Sādā gadījumā šķidrās fāzes saturs nogulsnēs var sasniegt

pat 70%.
Periodiskas darbības centrifūgas centrifugešanas cikls noris šadi.

Centrifūgu piepilda ar suspensiju pirms iedarbināšanas vai arī gro-

zam rotējot ar pilnu vai samazinātu apgriezienu skaitu. Tad groza

apgriezienu skaitu palielina līdz maksimālajam. Pēc šķidrās fāzes

atdalīšanas nogulsnēs paliek atsālnis. Lai no tā atbrīvotos, nogul-
snes mazgā ar vienu vai vairākiem šķidrumiem. Nogulšņu atdalīša-

nai no mazgāšanas šķidruma grozam ļauj kādu laiku griezties. Pēc

tam izslēdz dzinēju un sāk bremzēt grozu. Nogulsnes aizvāc, kad

grozs apstājies. Ar mehāniskām lāpstiņām vai nažiem nogulsnes aiz-

vāc, grozam rotējot ar nelielu ātrumu vai ar pilnu apgriezienuskaitu.

Centrifugējot blīvā grozā, suspensiju ievada no apakšas, grozam

rotējot. Šķidrā fāze ceļas gar sienām uz augšu un līst pāri groza

malai. Kad groza darba tilpums aizpildīts ar nogulsnēm, centrifūgas
barošanu pārtrauc. Ja vajadzīga nogulšņu stiprāka sablīvēšana, tad

grozu vēl kādu laiku griež. Atlikušo šķidro fāzi pa īpašu cauruli

nosūc. Pēc tam centrifūgu bremzē un aizvāc nogulsnes.

Centrifugēšanas cikls var būt arī citāds. Atkarībā nonogulšņuīpa-
šībām (ķepīgas nogulsnes) pēc centrifugēšanas tās no sienas samet

groza dibenā. Grozā ielej mazgāšanas šķidrumu, nogulsnes uzduļķo

un atkal iedarbina centrifūgu. Tā turpina, līdz nogulsnes atbrīvojušas

no atsālņa. Lietojot selektīvu šķīdinātāju, nogulsnēs var izšķīdināt at-

tiecīgo komponentu. Pēc tam nogulsnes aizvāc.
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5.37. attēlā parādītās centri-

fūgas negatīvā īpašība ir tās

jutīgums pret nevienmērīgu cen-

trifugējamās masas sadalīšanos

grozā tā rotācijas laikā; tas

rada vārpstas vibrēšanu. To no-

vērš, izveidojot elastīgu augšējo
balstu 6. Tādējādi rotējošās ma-

sas inerces centrs vienmēr at-

rodas uz rotācijas ass.

Vārpstas vibrēšana novērsta

pakarinātās centrifūgās. Jaunā-

kās konstrukcijas pakarinātās
centrifūgas paredz nogulšņu
apakšējo izlādi (5.38. att.). No-

gulsnes aizvāc ar īpašu lāpstu,
vai izmantojot smaguma spēku.
Sāda centrifūga ir periodiskas
darbības filtrējoša centrifūga.
Grozs sastāv no divām daļām—

cilindriskās daļas / unkoniskās

daļas 2. Groza apakšējā daļa ir

atverama, darba laikā to noslēdz

ar konusu 3. Grozam griežoties
ar nepilnu apgriezienu skaitu,

suspensijas strūklu virza uz ro-

tējošo disku 4, kas suspensiju

izšķaida uz groza sienām. Pa-

lielinot apgriezienu skaitu, fu-

gāts izkļūst cauri grozam un

satek apvalka apakšējā daļā, no

kurienes to aizvada. Pēc tam, ja
nepieciešams, nogulsnes mazgā, apžāvē un grozu bremzē. Kad groza

apgriezienu skaits sasniedzis 1,7...2,5 s**
1, noslēdzējkonusu 3 pa-

ceļ ar sviru 5 uz augšu. Apturot grozu, nogulsnes noslīd pa slīpo
groza sienu uz leju (sienas slīpuma leņķis ir lielāks par nogulšņu
dabiskā nobiruma leņķi).

Sādu centrifūgu lieto vidēji smalku suspensiju sadalīšanai. No-

gulsnēm jābūt pietiekami irdenām, lai tās pašas slīdētu uz leju.
Periodiskas darbības horizontālās centrifūgas. Pie šās centrifūgu

grupas pieder periodiskas darbības horizonālās centrifūgas ar auto-

matizētu nogulšņu novācēju nažu vai skrāpju pārbīdi, kā arī ar auto-

matizētu barošanas vārstu, mazgāšanas šķidruma vārstu un citu

vārstu aizvēršanos un atvēršanos. Periodiskas darbības horizontālās

centrifūgas izgatavo gan ar caurumotu, gan ar blīvu grozu. Dažiem

šīs grupas centrifūgu veidiem paredzēta pat filtrējošā auduma vai

sieta automātiska reģenerēšana. Tādēļ šīs centrifūgas sauc par auto-

mātiskajām centrifūgām.
Automātiskās centrifūgas paredzētas vidējas (kālija hlorīda, vara

5.38. att. Pakarināta centrifūga ar apak-
šējo izlādi.
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sulfāta) vai smalkas (kalcija sulfāta) dispersitātes suspensiju sada-

līšanai. Sadalāmās suspensijas dispersās fāzes daļiņu lielākais dia-

metrs graudainam materiālam var būt līdz 5 mm; šķiedrainam —

šķiedras garums līdz 4 mm (ja šķiedras ir garākas, vajadzīga īpaša
nogulšņu aizvākšana). Ar šīm centrifūgām labi izmazgā, apžāvē
nogulsnes un atsevišķi savāc fugātu un mazgāšanas šķidrumu.

Automātiskajās centrifūgās nogulsnes no groza noņem ar īpašiem
nažiem vai skrāpjiem / (5.39. att.). Noņemtās nogulsnes sakrīt glie-
mežveida transportierī 2 vai arī pa slīpu tekni tiek aizvadītas uz

krātuvi. Nogulsnes noņem, nesamazinot groza apgriezienu skaitu.

Ar šādu noņemšanas paņēmienu nogulsnes tiek stipri sasmalcinātas.

Automātiskā periodiskas darbības centrifūga parādīta 5.40. attēlā.

Uz horizontālās vārpstas 2 uzstiprināts grozs 7. Suspensiju pievada

pa cauruli 3, grozam rotējot ar darbam paredzēto apgriezienu skaitu.

Šķidrā fāze izplūst cauri grozam un satek apvalka zemākajā vietā,

nokurienes to aizvada.

Pēc nogulšņu mazgāšanas un apžāvēšanas tās nogriež ar nazi 4,

ko pārbīda ar hidraulisko iekārtu 5. Nogulsnes sakrīt teknē 6, pa

kuru tās izvada no centrifūgas. Teknes vietā dažām centrifūgām ir

gliemežveida transportieris. Lai veicinātu nogulšņu slīdēšanu, pare-

dzēta teknes vibrēšana ar

pneimatisko veseri /.

Nepārtrauktas darbība

centrifūgas. Pie šīs grupa

centrifūgām pieder hori

zontālās centrifūgas ar pul

sējošu izlādi; koniskās no

stādinošās centrifūgas a:

gliemežveida izlādi un ver

:ikālās koniskās centrifū

gas ar centrbēdzes iz

lādi.

5.39. att. Nogulšņu nogrie-

šana.

5.40. att. Automātiskās periodiskās darbības cen-

trifūgas shēma.
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5.41. att. Centrifūga ar pulsējošu izlādi.

Centrifūgas ar pulsējošu izlādi. Centrifūgās ar pulsējošu izlādi

suspensiju pievada un fugātu aizvada nepārtraukti, bet nogulsnes no

groza izgrūž ar virzuli pa atsevišķām porcijām. Šajās centrifūgās
nogulsnes sasmalcina mazāk, nekā aizvācot tās ar nažiem.

Centrifūgas ar pulsējošu izlādi lieto viegli filtrējamām suspensi-
jām, kas sastāv no rupjiem vai vidēji rupjiem kristāliem vai šķied-
rām. Cietās fāzes koncentrācija pieļaujama līdz 50%, daļiņu izmērs

0,04...0,12 mm. Šīs centrifūgas lieto, centrifugējot neorganiskos
sāļus, piemēram, nātrija un kālija hlorīdu, nātrija, amonija un vara

sulfātu, etilcelulozi un acetilcelulozi, piroksilīnu v. c.

Centrifūga ar pulsējošu izlādi parādīta 5.41. attēlā. Grozs 7 uz-

stiprināts uz cauruļveida vārpstas 3 un izklāts ar sietu 5. Grozā

atrodas nogulšņu bīdītājs 4, kas bez rotācijas kustības izdara arī

turp—atpakaļ gājienus. Šādu kustību rada, palielinot spiedienu uz

virzuli /, kas nostiprināts uz bīdītāja vārpstas 2 gala. Spiedienu uz

virzuli / rada, izmantojot eļļu, ko pievada ar rotācijas sūkni //.

Eļļu pievada regulāri virzuļa / vienā un otrā pusē. Bīdītājs var pār-
vietoties līdz 50 mm attālumā. Centrifūgas apakšējā statņa daļa iz-

veidota par e]ļas krātuvi.

Darba laikā suspensiju centrifūgā pievada pa piltuves 10 tievo

galu. Nonākot piltuves resnajā galā, suspensija izplūst pa cauru-

miem uz groza sietu starp bīdītāju 4 un nogulsnes regulējošo gre-

dzenu 6. Šķidrā fāze izspiežas cauri grozam un aizplūst pa apvalka
apakšdaļu 9. Virzulis nogulsnes bīda uz priekšu un izsviež gar groza

priekšējo malu apvalkā, no kurienes pa tekni 8 tās izbirst laukā.
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Lai centrifūga normāli darbotos, suspensija jāpievada vienmērīgi
un tai jabut ar nemainīgu koncentrāciju. Centrifūgas ar pulsējošu
izlādi nav lietojamas atšķaidītu suspensiju sadalīšanai

— ja šķidrā
fāze nefiltrējas pietiekami ātri, tad tā uzkrājas grozā un noskalo

nogulsnes; līdz ar to rodas vibrēšana, kas nav vēlama. Centrifūga
darbojas normāli, ja izveidojas vienmērīgi bieza nogulšņu kārta.

Centrifūgām ar pulsējošu izlādi ražīgums ir stipri svārstīgs at-

karībā no suspensijas īpašībām, nogulšņu beigu mitruma un citiem

faktoriem.

Koniskās nostādinošās centrifūgas ar gliemežveida izlādi. Ko-
niskās nostādinošās centrifūgas lietojamas gan suspensiju sadalīša-

nai, gan arī to klasificēšanai pēc da|iņu lieluma.

No šo centrifūgu pozitīvajām īpašībām jāatzīmē vienmērīgais
darba režīms, mazie izmēri, vienkāršā apkalpošana, samērā nelielais

enerģijas patēriņš. Taču ar tām neiegūst dzidru fugātu. Pilnīgi
dzidru šķidro fāzi var iegūt tikai tad, ja centrifugē suspensijas, ku-

rām da|iņu lielums sasniedz noteiktu rupjumu.
Koniskās nostādinošās centrifūgas parasti lieto, ja no cietās

fāzes jānodala sīkās daļiņas, kuras aizplūst kopā ar fugātu, piemē-
ram, kaolīna, ogļu, rūdu bagātināšanā, pārtikas rūpniecībā, izdalot

cietes graudiņus no cietes piena, ķīmiskajā rūpniecībā v. c.

Koniskās nostādinošās centrifūgas sastāv no konusa, kurā ievie-

tots cilindrs — caurule. Konusu lieto kā centrifūgas grozu, pie
cilindra piestiprināta gliemežveida lente, kas pārvieto nogulsnes.

Koniskās centrifūgas pēc groza stāvokļa iedalāmas horizontālās

un vertikālās koniskās centrifūgās. Horizontālās koniskās centrifū-

gas pēc konstruktīvā izveidojuma iedala divās grupās.
Pirmā horizonālo konisko centrifūgu grupa paredzēta grūti at-

dalāmo suspensiju centrifugēšanai un sastāv no koniska groza 5,

kas griežas ap horizontālo asi (5.42. att.). Groza iekšienē ir konisks

gliemezis 4 ar cauruļveida vārpstu, kurā atrodas suspensijas ievad-

caurule 3. Centrifūgas grozu aptver apvalks 6, kurā paredzēti no-

dalījumi 1 un 8 nogulšņu un fugāta savākšanai un aizvadīšanai.

Gliemezis un grozs griežas vienā virzienā ar ātrumu starpību
1,5... 3%. Gliemeža vītnes izveidotas tā, lai nogulsnes pārvietotu
uz konusa virsotni, kur pa spraugām 2 nogulsnes ievada apvalkā
un no tā izvada ārā. Šķidrā fāze pārvietojas uz groza platāko galu
un pa regulējamām spraugām 7 iekļūst apvalkā, no kurienes to aiz-

vada.

Otrā horizontālo konisko centrifūgu grupa paredzēta viegli atda-

lāmo suspensiju centrifugēšanai. Šo centrifūgu grozs sastāv no di-

vām daļām —
koniskās un cilindriskās.

Koniskajās centrifūgās aizvācot nogulsnes, tās daļēji sasmalcina.

Centrifūgām, kurās fugātu un mazgāšanas ūdeni novada atse-

višķi, ir divas pakāpes (divi koniskie grozi, kas novietoti virknē).

Pirmajā pakāpē suspensiju sadala, otrajā — nogulsnes uzduļķo ar

ūdeni un iegūto suspensiju vēlreiz sadala.

Centrifūgās ar gliemežveida izlādi var atdalīt daļiņas, kas lielā-

kas par 3... 5 pm. legūto nogulšņu mitrums ievērojami lielāks neka
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5.42. att. Horizontālās koniskās nostādinošās centrifūgas shēma.

nogulsnēm, kas iegūtas filtrējošās centrifūgās. Tas tuvojas vakuum-

filtru nogulšņu mitrumam, nogulsnes bieži vien ir pastas veidā.

Miecvielu ekstraktu rūpniecībā, ogļu smalkumu, smilts, rūdu un

citu rupju un vidēji rupju suspensiju atūdeņošanai lieto vertikālās

koniskās centrifūgas ar gliemežveida izlādi vai centrbēdzes izlādi.

5.5.3. Supercentrifūgas

Ļoti smalku suspensiju, emulsiju un kololdu sistēmu sadalīšanai

normālās centrifūgas nav piemērotas. Šādas sistēmas var sadalīt

supercentrifūgās (ultracentrifūgās).
Supercentrifūgas pēc izveidojuma un apgriezienu skaita iedala

1) separatoros ar groza diametru 150... 350 (pat līdz 600) mm un

vārpstas apgriezienu skaitu 5500... 10 000 apgriezieni minūtē;

2) caurulveida supercentrifūgās ar diametru < 150 mm un vārpstas
apgriezienu skaitu 14 000

...

45 000 apgriezieni minūtē.

Separatori. Separatorus lieto emulsiju un suspensiju sadalīšanai.

Tāpat kā centrifūgām, arī separatoriem galvenie elementi ir grozs

un vārpsta. Vārpstas griešanai parasti lieto gliemežpārvadu. Glie-

mezis izveidots tieši uz darba vārpstas.
Separatorus iedala vienkameras, vairākkameru un škivjveida se-

paratoros.
Vienkameras separatorus bieži lieto suspensiju (emulsiju) iepriek-

šējai sadalīšanai.

Vairākkameru separatorus izmanto ķīmiskajā rūpniecībā un pār-
tikas rūpniecībā, piemēram, lai atdalītu cietus piemaisījumus no eļ-

ļām, lakām, benzīna, trihloretāna, tetrahloroglekļa, augu sulām, kā
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arī baktēriju, koloīdu daļiņu atdalīšanai v. c. Sie separatori lieto-

jami tad, ja cietās fāzes koncentrācija nepārsniedz dažus procentus.
Sķlvjveida separatoros šķīvji sadala visu šķidrumu plānās kārtās

(atstarpe starp šķīvjiem 0,3... 1,5 mm), nepalielinot tā ātrumu (at-
šķirībā no vairākkameru separatoriem). Tādēļ daļiņu virzīšanās at-

tālums līdz nogulsnēšanās virsmai ievērojami samazinās. Šķīvju
slīpumam jābūt tādam, lai nogulsnējušās dajiņas varētu brīvi slīdēt

uz leju. Parasti slīpums ir 30 .. . 50°; tas atbilst dajiņu dabiskajam
nobiruma leņķim. Emulsiju (suspensiju) pievada vai nu pa ārējiem
šķīvju galiem, vai arī pa caurumiem šķīvjos.

Pēc tehnoloģiskās nozīmes izšķir dzidrināšanas, sadalīšanas un

koncentrēšanas škivjveida separatorus.
Dzidrināšanas separatorus lieto tad, ja jānodala niecīgi piemai-

sījuma daudzumi (līdz 0,1%). Sos separatorus bieži novieto aiz vai-

rākkameru separatoriem. Dzidrināšanas separatorus lieto dažādu

minerālelļu, dīzeļkurināmā un citu līdzīgu sistēmu sadalīšanai.

Sadalīšanas separatorus un koncentrēšanas separatorus lieto

emulsiju sadalīšanai, piemēram, piena sadalīšanai, benzīna, augu
eļļu, naftas un citu sistēmu sadalīšanai.

Viegli gaistošu vai ugunsnedrošu šķidrumu sadalīšanai lietojami
hermētiskie separatori^

5.43. attēlā parādīts piena separators. Modernākos piena separa-

toros starp šķīvjiem ir līdz 0,4 mm atstarpe. Līdz ar to separatora
lietderības koeficients sasniedz 0,7 ... 0,8. Ja atstarpe starp šķīvjiem
ir 0,6 mm, tad pienu nav iespējams apmierinoši sadalīt.

u
2

Caurulveida supercentrifūgas. No atdales faktora Kz
=— re-

gK
dzams: jo lielāks centrifūgas groza lineārais ātrums un mazāks tā

rādiuss, jo suspensijas vai emulsijas ātrāk sadalās. Tas ievērots,

izveidojot cauruļveida supercentrifūgas. Sajās centrifūgās, palieli-
not groza apgriezienu skaitu no

14000 apgr./min līdz 45 000 apgr./min

un izveidojot maza diametra gro-

zus — 45... 150 mm, Zemes pievil-
kšanas spēku izdodas pārsniegt pat
5-104 reižu.

Cauruļveida supercentrifūgas uz-

būve parādīta 5.44. attēlā. Tā sastāv

no caurules /, ko lieto par grozu.

Grozs ietverts apvalkā 2. Grozu griež
vārpsta 7, kas savienota ar elektro-

dzinēju, izmantojot skriemeli un sik-

snas pārvadu. Groza augšējā galā ir

īpašs veidojums, kur pa kanāliem 3

un 4 frakcijas aizplūst uz uztvērē-

jiem. Emulsijas blīvāko komponentu,
kas virzās pa groza sieniņām uz

augšu, savāc uztvērējs 5, bet mazāk

blīvo savāc un aizvada uztvērējs 6. 5.43. att. Piena separatora shēma.
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Suspensiju vai emulsiju
supercentrifūgā ievada pa

groza apakšējo galu ar

0,03 MPa virsspiedienu.
Cauruļveida supercen-

trifūgās izveidojas spēcīgs
centrbēdzes spēka lauks,

kas sadala tādas šķidrās

dispersās sistēmas, kuras

nevar sadalīt ne nostādi-

not, ne filtrējot, ne arī cen-

trifugējot normālajās cen-

trifūgās.
Smalku suspensiju sa-

dalīšanu cauruļveida su-

percentrifūgās izdara tikai

tad, ja ir zema cieto vielu

koncentrācija (<l%).
Suspensijas ar augstu cieto

vielu koncentrāciju super-

centrifūgas grozu ātri pie-

pilda ar nogulsnēm, tas

bieži jātīra, un centrifugē-
šana kļūst neekonomiska.

Cauruļveida supercen-

trifūgas lieto laku, dažādu

augu eļļu un minerāleļļu,

augļu sulu, kausēta vaska,
dažādu šķīdumu dzidrināšanai. Tās lietojamas arī agresīvu šķidro
sistēmu (sārmu, cinka hlorīda v. c.) dzidrināšanai, jo centrifūgas
mazo izmēru dēļ saskares virsmas iespējams izgatavot no speciāliem
sakausējumiem vai izturīgiem metāliem.

Cauruļveida supercentrifūgas efektīvi sadala emulsijas, piemē-
ram, ūdeni atdala no eļļām, naftas, no parastā krējuma iespējams

iegūt krējumu ar ļoti lielu tauku saturu (lielāku par 75%)- Pienu

šīs centrifūgas sadala sliktāk nekā parastie separatori.
Ar cauruļveida supercentrifūgām iespējams frakcionēt smalki dis-

persas sistēmas un noteikt to granulometrisko sastāvu.

5.44. att. Cauruļveida supercentrifūgas
shēma.

5.5.4. Centrifūgu ražīgums

Centrifūgu ražīgumu izsaka ar suspensijas (emulsijas) tilpumu,
ko pievada laika vienībā, vai arī ar iegūto nogulšņu masu, ko iegūst
laika vienībā. Centrifūgu ražīgums atkarīgs no suspensijas sadalī-

šanas ātruma, kas savukārt atkarīgs no šī procesa režīma. Tādēļ

atsevišķi aplūkojams nostādinošo centrifūgu un filtrējošo centrifūgu

ražīgums.



Nostādinošo centrifūgu ražī-

gums. levērojot apzīmējumus,
kādi doti 5.45. attēlā, centrifū-

gas groza tilpumu var izteikt
šādi:

V
s
=nR 2 h.

Atdalāmās suspensijas til-

pums (centrifūgas lietderīgais
tilpums)

V
s
=x(R2

-r
0

2
)h.

Suspensijas tilpumu centrifūgā var izteikt arī kā daļu no visa

groza tilpuma:

Vs=k Vg=kxR 2h,

kur k
— groza pildījuma koeficients, parasti 0,4 ... 0,5.

Ja pieņem, ka 6=0,5, tad

o,sjtR
2h =x(R

2
-r

0
2
)h jeb r 0«0,71/?.

Centrifugēšanas cikls Et veidojas no šādiem laika posmiem:

=

Tnog +Tp+Tb+Tiz,

kur St — centrifugēšanas cikla laiks, s; Tnog
— nogulsnēšanas laiks,

kas vienāds ar suspensijas sadalīšanas laiku, s; xP
— centrifūgas

palaišanas laiks, s; tb — centrifūgas bremzēšanas laiks, s; nz
—

centrifūgas izlādes laiks, s.

Nostādinošā centrifūgā dispersās daļiņas pārvietošanās ceļa ga-

rums R—r0
=0,29R. Daļiņas nogulsnēšanai nepieciešamais laiks

Tnog =0,29P/ay„.

Daļiņu nogulsnēšanās ātrumu wa aprēķina pēc tām pašām for-

mulām, kādas lieto ciklonu aprēķiniem (sk. vienādojumus (2.82),

(2.83)).
Ja viena cikla ar suspensiju aizpilda 0,51/

g, tad nostādinošam cen-

trifūgām ražīgums sekundē ir

0--2fL. (5.29)

kur Q — nostādinošās centrifūgas ražīgums, m
3/s.

Filtrējošo centrifūgu ražīgums. Filtrējošo centrifūgu ražīgumu
nosaka pēc metodes, ko lieto filtra ražīguma aprēķiniem.

Saskaņā ar filtrēšanas procesa diferenciālvienādojumu (5.16)

(Q + Qekv)d(Q +Qekv)=
A

D

P

V
d(T+T,). (5.30)

5.45. att. Shēma centrifūgas jaudas un

ražīguma aprēķiniem.
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Centrifūgās, grozam rotējot, centrbēdzes spēka ietekmē rodas

spiedienu starpība Ap. Darba laikā, palielinoties nogulšņu slānim uz

groza sienām, mainās filtrējošā virsma un centrbēdzes spēks. Tādēļ
filtrējošās centrifūgās Ap ir mainīgs lielums.

Attiecīgais centrifugēšanas spiediens

R

f dF
c

AP= J -ģ,
kur Ap — centrifugēšanas spiediens, Pa; dF

c —
centrbēdzes spēka

diferenciālis, t. i., centrbēdzes spēks, kas darbojas uz bezgalīgi plānu
nogulšņu kārtiņu dr attālumā r no centra (5.45. att.); dF

c
nosaka

šādi:

dF
c
=dmuP-r=2nrdrhpn(i)

2
r,

kur co — leņķiskais ātrums, 2nn, sr1
; h

— nogulšņu slāņa biezums,

m.

Centrifūgas filtrējošā virsma attālumā r no centra ir

S=2nrh.

Vienādojumā, kas izsaka spiedienu starpību Ap, ievietojot lie-

lumu dF
c

un S nozīmes, iegūst, ka

R

Ap=co
2

pn ļ rdr jeb

_

a>
2pn(R-r0)

2

_

4n2
n

2

pn62

P-
2 y

kur R—r
0
=6 ir nogulšņuslāņa biezums, m.

Pēc saīsināšanas iegūst, ka centrifugēšanas spiediens

Ap=l9,7pno
2
n

2

, (5.31)

kur Ap — centrifugēšanas spiediens, Pa; pn — nogulšņu blīvums,
kg/m3; 6 — nogulšņu slāņa biezums, m; n — groza apgriezienu
skaits sekundē, s

_l.

levietojot vienādojumā (5.30) Ap izteiksmi no formulas (5.31)

un integrējot, iegūst, ka

(Q + Q^) 2=
l9

'l9fļ
n2

(T+Ti). (5.32)

Izmantojot apzīmējumu AV

19,7pn6
2
n

2

pRnX

vienādojumu (5.32) iespējams pārrakstīt šādā veidā:

(Q+ Qekv) 2
=/\cT. (5.33)
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Konstantes Qekv un Ķ c iegūst tāpat ka filtrēšanas aprēķinos.
Filtrējošās centrifūgas ražīgums

Qs=~, (5.34)

kur Qs
— filtrējošās centrifūgas ražīgums, m

3/s; Q — centrifūgas ra-

žīgums vienā ciklā (laikā 2t), ko iegūst pēc formulas (5.33); 2t —

centrifugēšanas cikla laiks, ieskaitot arī nogulšņu mazgāšanas posma
laiku Tm, s.

Centrifūgu ražīguma noteikšanai izstrādātas arī citas formulas,

pēc kurām tomēr ražīgumu var noteikt tikai aptuveni.
Centrifūgu ražīgumu precīzāk var noteikt, pārbaudot to darba

apstākļos vai arī laboratorijā nosakot attiecīgās konstantes Qekv

un Kc.

5.5.5. Centrifūgu jaudas noteikšana

Periodiskas darbības centrifūgām nepieciešamā jauda. Periodis-

kas darbības centrifūgām centrifugēšanas laikā nepieciešamā jauda
mainās atkarībā no darba perioda. Maksimālais enerģijas patēriņš
ir centrifūgas darbināšanas sākumā, kad jāpārvar groza un grozā
ielietās suspensijas inerce, groza berze pret gaisu un centrifūgas

vārpstas berze gultņos. Darba laikā jāpārvar tikai berze. Tādēļ jaudu
nosaka centrifugēšanas sākumam un pēc tās izvēlas dzinēja jaudu.

Lai groza materiālaispunkts iegūtu leņķisko ātrumu to, jāpatērē
šāds darbs:

G)
2P2

dA
g
=dm—-—, (5.35)

kur dm — punkta masa, kg; co — leņķiskais ātrums, 2jxn, s-1
; R —

groza rādiuss, m.

Darbs, kas nepieciešams groza leņķiskā ātruma nodrošināšanai, ir

co
2P2 f

.
co

2P2

=

—2~ )dm =——m>

kur A
g

—
darbs centrifūgas groza iegriešanai, J; m — groza masa,

kg-
Groza inerces pārvarēšanai nepieciešama jauda

o

OTfl -2-10-2 , (5.36)g

2g- 1000t t
X '

kur N
g

— jauda groza inerces pārvarēšanai, kW; t —
laiks groza

iegriešanai, līdz sasniegts vajadzīgais darba apgriezienu skaits, s.

Darbs, kas jāpatērē grozā ielietās suspensijas leņķiskā ātruma

nodrošināšanai, nosakāms pēc formulas (5.35).
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Izdalot no suspensijas slāņa elementāru sloksnīti ar platumu dr,
tās masa dm

s
izsakāma šādi:

dm
s
=hdr2nrp

un darbs suspensijas leņķiskā ātruma nodrošināšanai

dA
t
= =nh^dr.

Integrējot šo vienādojumurobežās no r0 līdz R, iegūst

R

/l
s
=Jtp/2c02 Jr3dr=-

Jīp

4

/ttd2
(R*-rQ<) jeb

Izteiksme n(R2
—r0

2)p/i ir grozā iepildītā suspensijas gredzena
masa ms, tad darbs

A,-
"-<«'+*>■' . (5.37,

Suspensijas inerces pārvarēšanai nepieciešamā jauda

N -

As
-

ffls(P2
+ro

2
)(o

2

s

lOOOtti 4-lOOOtti

kur r)
— koeficients, kas paredz papildu enerģijas patēriņu šķidruma

pārvietošanai grozā, iļ =0,8, jeb

Kopējā jauda inerces pārvarēšanai

T T

, [2mR2
+3-lQ-3ms (R

2
+r0

2
)]n2

1

1000t ' ' (' '

Jauda, kas jāpatērē berzes pārvarēšanai gultņos, nosakāma šādi:

N'b =
2Xmku, (5.40)

kur N\ — jauda berzes pārvarēšanai gultņos, kW; tnk
— kopējā ro-

tējošo daļu un suspensijas masa, kg; v — vārpstas lineārais ātrums,

m/s; X —
berzes koeficients, slīdgultņiem X=0,07 .. . 0,1, lodīšgult-

ņiem A=0,03; g —
brīvās krišanas paātrinājums, m/s2.
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Jaudu pretestības pārvarēšanai, grozam ro-

tējot gaisa vidē, nosaka pēc formulas

Af"b=2,85- 10-ihD^n3, (5.41)

kur N"b
— jauda pretestības pārvarēšanai, gro-

zam rotējot gaisa vidē, kW; h —

groza aug-

stums, m; D
— groza diametrs, m; n — apgrie-

zienu skaits sekundē, s
_l.

Nepieciešamā jauda uz vārpstas centrifugē-
šanas sākumā

N
v
=Ni+N'b+N"b. (5.42)

Ja pārvada lietderības koeficients ir Tļ p, tad

patērētā jauda

m

kur N — patērētā jauda, kW.

Elektromotoru izvēlas ar 10 ... 20% lielu

jaudas rezervi, t. i.,

JV*-(ļ,l ...\,2)N.

Darba laikā jaudas patēriņš ir mazāks:

NA =0,25NS+ N'b +N" b.

5.5.6. Hidrocikloni

5.46. att. Hidrociklona

shēma.

Hidrociklonus lieto suspendēto daļiņu klasificēšanai pēc lieluma

un suspensiju sabiezināšanai. Hidrocikloni darbojas tāpat kā cikloni

(sk. 174. lpp.).
Hidrociklons (5.46. att.) sastāv no cilindriskas daļas 3 un konis-

kās daļas 4. Suspensiju pievada pa cauruli /, kas cilindriskās daļas

augšgalam piestiprināta tangenciāli. Sāda suspensijas pievadīšana,
kas notiek ar virsspiedienu (plūsmas ātrums hidrociklonā

5
...

10 m/s), hidrociklonā suspensiju virza pa spirāli uz leju. Centr-

bēdzes spēka ietekmē suspensijas rupjākās daļiņas virzās gar apa-

rāta sienām un sabiezinātas suspensijas veidā pa izvadcauruli 6

izkļūst no hidrociklonā.

Plūsmas iekšējā daļa, nenonākot līdz izvadcaurulei, pagriežas

gar ciklona asi, spirālveidīgi ceļas uz augšu un, bagātināta ar sīkām

daļiņām, izplūst pa uzgali 2.

Hidrociklonā darbības efektivitāte atkarīga no tā diametra: ja
diametrs ir mazāks, efektivitāte ir augstāka.

Hidrociklonā ražīgumu var aprēķināt pēc šādas formulas:

Q =6,7-10-4S~f2gŽī,
r2



kur Q —
hidrociklonā ražīgums, m

3/s; 5
— pievadcaurules šķērs-

griezuma laukums, m 2; r\ — augšējā uzgāja 2 rādiuss, m; r2
— hid-

rociklonā vidējais rādiuss, m; h — suspensijas celšanas augstums,
tai ieplūstot hidrociklonā, m.

Hidrociklonus izgatavo ar 75 ... 600 mm diametru.

Ražīguma palielināšanai vairākus hidrociklonus savieno paralēli,
izveidojot hidrociklonu bateriju. Vienā baterijā var būt pat vairāki
desmiti ciklonu.

Hidrociklonu pasargāšanai no ātras nolietošanās tos izoderē ar

gumiju, akmens plāksnēm vai izgatavo no speciāla, pret berzi iztu-

rīga materiāla. levietojot citu uzgali 5 vai plāksnīti 7, iespējams
regulēt hidrociklonā darba režīmu.

Hidrociklonos var sašķirot daļiņas arī pēc to blīvuma: mazāk

blīvas daļiņas izplūst pa ciklona augšu, blīvākās
— pa konusa

apakšu. Pilnīgākai suspensijas sadalīšanai hidrociklonus saslēdz

virknē.

Ar hidrocikloniem nav iespējams iegūt tīru šķidro fāzi.
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6. MAISĪŠANA

6.1. MAISĪŠANA ŠĶIDRĀ VIDĒ

Maisīšanas procesa raksturojums. Ķīmijas tehnoloģijā maisīša-

nai ir liela nozīme. Tās pamatuzdevums — veicināt labu kontaktu

starp dažādām fāzēm un iegūt viendabīgu (koncentrācijas vai tem-

peratūras ziņā) vidi.

Maisīšana šķidrā vidē iedalās mehāniskā, pneimatiskā maisīšanā,
maisīšanā plūsmā un cirkulācijas maisīšanā.

Mehānisko maisīšanu veic ar īpašām ierīcēm
— maisītājiem, kuru

galvenā sastāvdaļa ir īpašā tvertnē vai tieši reakcijas aparātā ievie-

tota vārpsta ar tai piestiprinātām lāpstiņām. Pneimatiskā maisīšanā

cauri maisāmai videi barbotē gāzi (tvaiku). Maisīšanu plūsmā pa-

nāk, ievietojot maisāmās vides pārvietošanās joslā turbulizatorus.

Cirkulācijas maisīšanu veic ar strūklas sūkņiem vai centrbēdzes

sūkņiem.
Jebkuru maisīšanas procesu var raksturot ar maisāmās vides

dažādo fāžu sadalījuma vienmērīgumu maisāmā tilpumā. Nosakot

dažādās brīvi izraudzītās vietās noņemto paraugu koncentrāciju

(Ci, C2, Cz, C
n), var spriest par atsevišķo komponentu sadalī-

juma vienmērīgumu maisāmā vidē.

Ja viena komponenta vidējā koncentrācija visā tilpumā ir Co%

(pēc tilpuma), tad attiecīgā komponenta relatīvais saturs n paraugā
nosakāms šādi:

ja C
o
>C

U
C 2 utt., tad n,=£L 100%; n2 100% ...;

ja C
O
<C, C 2 utt., tad n. = |°ļļ~ 100%; n2 100% ...

Ja noņemts x paraugu, visa tilpuma maisīšanas intensitāti rak-

sturo izteiksme

}_
ni +n2+ri3+

•• • +»*

x

Jo vairāk maisīšanas intensitāte / tuvojas 100, jo intensīvāk no-

tiek maisīšana.

Maisīšanas intensitāti siltuma procesos raksturo temperatūra mai-

sāmās vides dažādās vietās. Lai noteiktu maisīšanas intensitāti, mai-

sāmai videi pievieno radioaktīvos izotopus (jodu).
Maisīšanas efektivitāti raksturo ar maisāmā tilpuma intensitāti /,

kuru sasniedz, patērējot attiecīgu darba jaudu uz maisāmās vides
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6.1. att. Maisīšanas efektivitāte I=F(N/V). 6.2. att. Lāpstiņu maisītāja shēma.

tilpuma vienību. No maisītājiem efektīvākais ir tas, ar kuru var iegūt
vienmērīgāku maisījumu, patērējot mazāk enerģijas uz tilpuma vie-

nību.

Ja visa tilpuma maisīšanas intensitāte /, maisīšanai patērētā
N

darba jauda N, maisāma šķidruma tilpums V, tad
-y

ir īpatnējais

jaudas patēriņš. Maisīšanas efektivitāti izsaka ar šādu sakarību:

/= / Sī funkcija parādīta 6.1. attēlā, no kura redzams, ka mai-

sīšanas intensitāte strauji pieaug nelielā jaudas intervālā; tālāka

jaudas palielināšana maisīšanas intensitāti / ietekmē maz. Maisītāja
jauda jāizvēlas nedaudz lielāka par to, kas atbilst straujam maisī-

šanas intensitātes pieaugumam.
Mehānisko maisītāju galvenie veidi.Mehāniskos maisītājus iedala

lāpstiņu, propellerveida, turblnvelda maisītājos un speciālajos mai-

sītājos.
Lāpstiņu maisītāji. Šos maisītājus lieto mazviskozu ((1 ... 2) • 1G"2

Pa-s) šķidrumu maisīšanai, kā arī šķīdinot vai disperģējot cietas

vielas ar mazu blīvumu. Konstruktīvā izveidojuma ziņā lāpstiņu mai-

sītāji ir vienkārši.

Lāpstiņu maisītājs (6.2. att.) sastāv no vārpstas 1, uz kuras no-

stiprinātas lāpstiņas 2. Horizontālā plaknē ir 1
...

4 lāpstiņas, bet

vertikālā plaknē — 1
...

5 lāpstiņas. Lāpstiņas pret horizontu no-

vieto vertikāli vai slīpi. Lāpstiņu slīpums atkarīgs no cietās fāzes

blīvuma. Ja jāuzduļķo vai jāmaisa suspensijas, kur cietās fāzes

blīvums lielāks par šķidruma blīvumu, tad, lai varētu izveidot aug-

šup kāpjošu plūsmu, lāpstiņas izgatavo ar slīpumu, kas lielāks par
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90
,

— un otrādi, ja cieto daļiņu blīvums ir mazāks par šķidruma
blīvumu, lieto lāpstiņas ar slīpumu, kas mazāks par 90°.

Lielās tvertnēs maisīšanai nav ieteicams lietot garas lāpstiņas, jo
tas ievērojami palielina maisīšanai nepieciešamo jaudu. Izdevīgāk
vienā tvertnē ievietot divus vai vairākus maisītājus ar neliela garuma

lāpstiņām.

Lāpstiņu maisītājos vārpstas apgriezienu skaits ir 0,3
.. . 1,3 (pat

līdz 6,6) apgriezieni sekundē. Palielinot apgriezienu skaitu vēl vai-

rāk, maisīšanas efektivitāte samazinās.

Intensīvai siltuma apmaiņai un maisīšanai vidēs šķidrums—šķid-

rums un šķidrums—cieta viela, ja šķidrās fāzes viskozitāte ir līdz

5-10~2Pa-s, lieto maisītājus ar platām lāpstiņām jeb plākšņveida

maisītājus (6.3. att. a). Lineārais ātrums plākšņveida maisītājiem

nepārsniedz 2,5 m/s.
Maisot lielus šķidrumu tilpumus vai arī viskozus šķidrumus, ne-

pietiek ar radiālu šķidruma kustību, bet jāpanāk arī kustība vārpstas
virzienā. Tādēļ gar tvertnes sienām novieto atsitiena vairogus 3

(sk. 6.2. att.) vai arī lāpstiņas izvieto gan horizontāli, gan arī ver-

tikāli vai slīpi, tādējādi iegūstot rāmjveida maisītājus (6.3. att. b).
Parasti ir četri atsitiena vairogi, un tos novieto vienu otram pretī.

Ja tvertnes diametrs ir lielāks par 6 m, var izvietot 6 atsitiena vai-

rogus. Maisot viskozus šķidrumus vai šķīdinot cietas vielas, vairo-

gus novieto slīpi. Vairogi samazina gaisa
piltuvi, kas rodas maisot, un ievērojami pa-
lielina maisīšanas efektivitāti.

Nogulšņu pārvietošanai gar trauka sie-

nām un siltuma apmaiņas veicināšanai izga-
tavo maisītājus, kuru ārējā kontūra atbilst

tvertnes (reaktora) apakšējās daļas kontūrai.

Tādus maisītājus sauc par enkurveida mai-

sītājiem. Raksturīgākie enkurveida maisītāji
parādīti 6.4. attēlā. Sos maisītājus lieto ļoti

6.3. att. Plākšņveida un

rāmjveida maisītāju shē-

mas.

6.4. att. Enkurveida maisītāju shēmas.
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viskozu (10... 200 Pa-s) šķidrumu
maisīšanai. Jo viskozāks šķidrums, jo
mazāks maisītāja apgriezienu skaits.
Enkurveida maisītāju lineārais ātrums

ir 0,5 ...
2 m/s. Atstarpe starp tvertnes

sienām un maisītāju ir 0.05D, kur D —

tvertnes diametrs.

Ja ar lāpstiņu maisītājiem jāmaisa
lieli ļoti viskozu (līdz 200 Pa-s) šķid-
rumu tilpumi, lieto planetāro pārvadu
(6.5. att.). Maisītājs ar planetāro pār-
vadu rotē ap vārpstu 3 un vārpstu 7.

No siksnas pārvada 5 ar zobratu pār-
vadu / vārpsta 3 iegūst rotācijas kus-

tību. So kustību ar stieni 4 pārnes uz

maisītāju. Maisītāja zobrats 6 ir sazobē ar stacionāru zobratu 2,

tādēļ tas griež maisītāju arī ap savu asi.

Lāpstiņu maisītāju priekšrocības: tie viegli izgatavojami un lēti;

derīgi šķiedrainu vielu maisīšanai un lēnai šķīdināšanai; lielos til-

pumos ar tiem iespējams uzduļķot suspensijas, kurās cietās fāzes

koncentrācija līdz 60%.
So maisītāju trūkumi: ja nav atsitiena vairogu, maisīšanas laikā

maisītāji rada dziļu gaisa piltuvi un iespējama (ja šķidrumi viskozi)
maisāmās masas griešanās līdzi maisītājiem. Maisītāji nav noderīgi
viegli atslāņojamu suspensiju maisīšanai (ja cietajai fāzei liels blī-

vums), ne arī ātrai šķīdināšanai un smalkai disperģēšanai.

Maisītājus izgatavo no tērauda, čuguna, alumīnija, koka, bron-

zas, speciāliem sakausējumiem vai arī pārklāj ar emalju, kaučuku,

svinu, viniplastu v. c. Maisītāja materiāls atkarīgs no maisāmās

vides īpašībām.

Propellerveida maisītāji. Propellerveida maisītājos lāpstiņu slī-

pums ir mainīgs (0...90
0
). Maisītājam rotējot, lāpstiņas veicina

šķidruma daļiņu pārvietošanos uz visām pusēm un nodrošina aug-

stu samaisīšanas efektivitāti.

Siem maisītājiem ir 2
...4, biežāk 3 spārni. 6.6. attēlā parādīts

propellerveida maisītājs un gaisa piltuve, kas izveidojas maisīšanas

laikā. Sie maisītāji var būt ar un bez atsitiena vairogiem 5.

Propellerveida maisītājus lieto tādu šķidrumu maisīšanai, kuru

viskozitāte ir līdz 6 Pa-s. Tos var lietot maisīšanai arī sistēmās

šķidrums—gāze.
Propellerveida maisītāji veic 3,3 ... 25 apgriezienus sekundē.

Maza diametra tvertnēs ar lielu šķidruma slāņa augstumu, lai

izveidotu plūsmu ass virzienā, maisītājam izgatavo cilindrisku vai

konisku apvalku 4 (sk. 6.6. att.), ko sauc par difuzoru. Ja maisīšanas

laikā šķidrumu silda vai dzesē, difuzora funkcijas izpilda glodenes.

6.5. att. Planetārā pārvada
shēma.

Ja šķidrumi ir grūti samaisāmi vai arī ja maisīšanu izdara biezā

slānī, uz vienas vārpstas dažādos līmeņos izvieto divus maisītājus.
Liela tilpuma maisīšanai maisītāju novieto slīpi (10... 20° leņķī
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6.6. att. Propellerveida maisī-

tāja iekārtas shēma:

/ — elektromotors, 2 — vārpsta.
3 — tvertne. 4 — difuzors, 5 —

at-

sitiena vairogs, 6 — propellerveida
maisītājs.

6.7. att. Turbīnveida maisīšanas

iekārta ar divām turbīnām.

pret horizontu), līdz ar to samazinot gaisa piltuvi, kas rodas maisi

šanas laikā.

Propellerveida maisītājus ieteicams lietot mazviskozu šķidrumu
maisīšanai, kā arī iegūstot emulsijas tilpumos līdz 4,5 m 3, uzduļķojot
suspensijas, kurās cietā fāze ir līdz 10% un daļiņu izmēri līdz

0,15 mm.

So maisītāju priekšrocības: tie vienkārši izgatavojami, lēti un ne-

patērē daudz enerģijas. To trūkumi: mazefektīvi, tos nevar lietot

liela tilpuma viskozu šķidrumu maisīšanai.

Turbīnveida maisītāji. Turbīnveidamaisītāji piemēroti nepārtrauk-
tiem procesiem. Tos efektīvi var izmantot kā mazviskozu, tā arī ļoti
viskozu (līdz 450 Pa-s) šķidrumu maisīšanai.

Turbīnveida maisīšanas iekārta parādīta 6.7. attēlā. Tā sastāv no

viena vai diviem turbīnveida maisītājiem 2, kas uzstiprināti uz rotē-

jošas vārpstas 1. Maisīšanas laikā gaisa piltuve nerodas.

Pēc turbīnas konstrukcijas izšķir maisītājus ar vaļēju turbīnu un

slēgtu turbīnu. 6.8. attēlā a parādīti daži vaļējie turbīnveida maisī-

tāji, bet 6.8. attēlā b
— slēgts turbīnveida maisītājs.

Jo mazāks turbīnas diametrs, jo nepieciešams lielāks lineārais

ātrums. Turbīnas apgriezienu skaits 3,3 ... 33 s
_l.

Darba ratā ir 3
...

16, dažreiz arī vairāk lāpstiņu. Maisot visko-

zus šķidrumus, ap slēgtajām turbīnām novieto vadratu (sk. 6.7.

att. 3), kas veidots no gredzena ar slīpām lāpstiņām (vadrats ir

nekustīgs).
Turbīnveida maisītāji teicami darbojas arī plānos šķidruma slā-

ņos un suspensijās ar šķiedrainu cieto fāzi (6.8. att. a turbīna 4),
kuras koncentrācija var sasniegt 5%- Sie maisītāji lietojami arī sis-

tēmām šķidrums—gāze.
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6.8. att. Turbīnveida maisītāju shēmas

Turbīnveida maisītāju pozitīvās īpašības: neliels enerģijas patē-
riņš un augsta maisīšanas efektivitāte; maisīšanu var veikt lielos

tilpumos, kur cieto daļiņu izmēri līdz 25 mm un koncentrācija līdz

60%; maisīšana iespējama stipri viskozos šķidrumos.
Sie maisītāji grūti izgatavojami un dārgi.
Speciālie maisītāji. Pie speciāliem maisītājiem pieder cilindriskie,

lentes, diskveida un šķīvjveida maisītāji.
Cilindriskie maisītāji. Sos maisītājus lieto emulsiju un

suspensiju (ar lielu cietās fāzes koncentrāciju) pagatavošanai, kā

arī sistēmām šķidrums
—gāze.

Cilindriskais maisītājs parādīts 6.9. attēlā. Lai maisīšana būtu

efektīva, cilindrisko maisītāju izgatavo šādās attiecībās: d:h=2:3

un d: D= 1: 4 ... 1: 6, kur D
— tvertnes diametrs. Jāievēro arī, lai

6.9. att. Cilindriskā

maisītāja shēma.
6.10. att. Lentes maisītāja

shēma.
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6.11. att. Diskveida maisītāja
shēma. 6.12. att. Sķīvjveida maisītāja shēma

būtu vajadzīgais šķidruma slāņa biezums. legūstot emulsijas un sus-

pensijas, H=lod, kur H — šķidruma dzijums tvertnē. Maisot sistē-

mas šķidrums—gāze, jāievēro, lai H>\od. Šie maisītāji labi uzjauc
nogulsnes, ja pat vairāk nekā puse no maisītāja atrodas nogulsnēs.
Maisītājs jānovieto nelielā attālumāno tvertnes dibena.

Lentes maisītāji. Lentes maisītājus lieto tad, ja jāmaisa
ļoti viskozi šķidrumi, pie tam tie atbrīvo reaktora iekšējo virsmu no

nogulsnēm vai arī izjauc robežkārtu, tādējādi veicinot siltuma ap-

maiņas procesu. Šāds maisītājs parādīts 6.10. attēlā.

Diskveida maisītāji. Diskveida maisītājus lieto, ja jāsa-
maisa divi šķidrumi ar stipri atšķirīgu blīvumu.

Diskveida maisītājs (6.11. att.), rotējot diviem diskiem / ar iz-

ciļņiem, rada pretēji virzītas šķidruma plūsmas, kas ar lielu ātrumu

telpā A triecas viena pret otru. Cirkulāciju regulē gredzeni 2. Vai-

rogi 3 paredzēti, lai šķidrums nesāktu rotēt kopā ar maisītāju.

Šķīvjveida maisītāji. Šķīvjveida maisītājos (6.12. att.)
samaisīšanai paredzētos komponentus pievada pa caurulēm / un 2.

Šķidrumi plūst uz šķīvjiem 3, kas rotē un triec šķidrumus pret ap-

valka malām. Maisījums, plūstot plānā slānī, iztek pa izvadu 5.

Sildīšanai vai dzesēšanai paredzēts apvalks 4.

Šķīvjveida maisītāju priekšrocība ir tā, ka maisīšanas process ir

nepārtraukts. Sājos maisītājos ir laba siltuma apmaiņa. Šķīvjveida

maisītājus iespējams lietot mazviskozu šķidrumu samaisīšanai ar ļoti
viskozu šķidrumu vai biezu pastu. Šādos gadījumos īpašs gliemež-

transportieris pastu ievada maisītājā.
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6.13. att. Vibrācijas maisītāja shēma.

Grūti samaisāmiem komponentiem lie-

tojami šķīvjveida maisītāji ar vairākiem

šķīvjiem, kas novietoti cits virs cita.

Maisīšanai liela tilpuma tvertnēs (pat
pārsniedzot 1000 m 3), ja maisāmā šķid-
ruma viskozitāte ir augsta (augstāka par
100 Pa-s), lieto jauna tipa maisītājus.
Viens no šāda tipa maisītājiem ir vibrāci-

jas maisītājs (6.13. att.). Maisīšanas diski

/ ievietoti tvertnē 2. Darbinot piedziņas mehānismu 3, diski pārvie-
tojas vertikāli pretējos virzienos. Starp šķidruma slāņiem rodas trie-

cieni un vibrācijas, kas veicina samaisīšanos.

6.2. MEHĀNISKO MAISĪTĀJU DARBINĀŠANAS JAUDA

Maisīšanai nepieciešamo jaudu iedala iedarbināšanas jaudā N
p

un darba jaudā Nd-
ledarbināšanas jaudas un darba jaudas noteikšana. ledarbināša-

nas jauda maisītājiem summējas no divām daļām:
1) jauda inerces pārvarēšanai N\ (tā nepieciešama, lai maisāmai

videi nodrošinātu attiecīgo ātrumu) un

2) jauda maisītāja berzes pārvarēšanai, kas vienāda ar darba

jaudu Nd, t. i.,

N
p
=Nl +Nd. (6.1)

Jauda inerces pārvarēšanai. Sīs jaudas noteikšanai maisītājam
attālumā x no centra (6.14. att.) izdala ļoti šauru joslu dx, kuras

virsma dS. Jauda, ko šī virsma pārnes uz šķidruma masu, nodrošinot

tai ātrumu v (vienāds ar virsmas lineāro ātrumu), izsakāma ar to

kinētisko enerģiju, kas piemīt šķidruma masai dm, kustoties ar āt-

rumu v, t. i.,

dmu2 i
dM=___. (6 .2)

Virsma dS, rotējot vienu sekundi, nodrošina ātrumu v šādam

šķidruma tilpumam (pieņem, ka šķidruma kustība notiek tikai lāp-
stiņu līmenī, t. i., augstumā h):

dV =dSu,

kur v ir virsmas dS pārvietošanās attālums sekundē (ātrums).
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Ja maisītājs izdara n apgrie-
zienus sekundē, tad v =2nxn un

dm =dVp =2nphnxdx.

Vienādojumā (6.2) ievietojot
attiecīgās dm un v izteiksmes,

iegūst, ka

2nphnxdx(2nxn)2
dNļ=l>- 1;

2

dNi =22
n

3
phn3x3dx.

Integrējot šo vienādojumu ro-

bežās no x=o līdz x=r, iegūst

Ar
i
=4n3p/ira3 J"x3dx=n

3
phn

3r\

0
(6.3)

Izsakot r ="2~ un h
—kd, var rakstīt (pieņem, ka ir divas lāpsti-

ņas) :

Ni~l,94kpn3d5.

Apzīmējot reizinājumu 1,94ka, iegūst galīgā veidā jaudas vie-

nādojumu inerces pārvarēšanai:

Ni =apn
3 di, (6.4)

kur JVi — jauda inerces pārvarēšanai, W; p
— maisāmās vides blī-

vums, kg/m3
; n — vārpstas apgriezienu skaits, s

_l; d
— maisītāja

diametrs, m.

Zinot attiecīgā maisītāja koeficienta a skaitlisko vērtību, pēc for-

mulas (6.4) nosaka jaudu inerces pārvarēšanai jebkuram maisītājam.
Jauda maisītāja berzes pārvarēšanai (darba jauda). Eksperimen-

tāli pierādīts, ka maisītāja berzes pārvarēšanai nepieciešamā jauda

atkarīga no vides dinamiskās viskozitātes
p, blīvuma p, maisītāja

apgriezienu skaita n un iekārtas ģeometriskajiem izmēriem (maisī-
tāja izmēri, tvertnes izmēri v. c).

Pieņemot par noteicošo ģeometrisko izmēru maisītāja diametru,

pārējos izmērus var izteikt kā da|u no diametra. Tad jaudu berzes

pārvarēšanai var uzrakstīt kā šādu funkcionālu sakarību: 1

Nd=f(p, p, n, d) jeb Nd =Cum
p

a
n

bdc. (6.5)

Lietojot dimensiju analīzes metodi (n teorēmu), šo funkciju iespē-

jams viegli atrisināt.

Vienādojumā (6.5) ir pieci fizikālie lielumi
p, p, n, d), kas

izsakāmi ar trīs vienībām (kg, m, s), tātad pēc n teorēmas kritēriju

6.14. att. Lielumi maisītāja jaudas no-

teikšanai.

1 Maisītājam nepieciešamo jaudu berzes pārvarēšanai iespējams noteikt arī,

lietojot Ņūtona pretestības formulu (sk. 82. lpp.).
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skaits, kas raksturo procesu, ir 5—3 =2. Vienādojuma (6.5) fizikālo
lielumu vietā ievietojot attiecīgās vienības, iegūst

[Nd] =[Cum

p
a
n

bdc]

[J^f.fķf^M.
s

3 Ls m J L m3J J L 1

Atver iekavas un grupē vienādās vienības:

kg •m
2• s~

3
=kg™-*-3 • m-

m- 3a+c • s
_m_6.

No attiecīgajām pakāpēm var sastādīt šādu vienādojumu sistēmu:

kg m +a =l

m —m—3a +c= 2

s —m—b= —3

Visus šā vienādojuma locekļus izsaka ar m, tad

a=l —m; 6=3 — m un c=s—2m.

Vienādojumu (6.5) var uzrakstīt šādi:

A/d =Cv. m
p1- mft

3- m d5- 2m jeb Nd=Cam
pp-

m
n

3
n-

md5d- 2m-

Tālāk iespējams šādi sagrupēt

■no?'.)<! i-ji) ;/ oijaiiltsjfž ULBin9iM|9o>! sfēiteisrri āsbsUi* joas
Bezdimensionalo kompleksu

3^5
sauc par jaudas kritēriju un

npd2

apzīmē ar /(n. Izteiksme —-— ir Reinoldsa kritērijs maisītajiem,
(•

un to apzīmē ar Pec. So kritēriju iegūst no parasta hidrodinamika

dwp
lietojama Reinoldsa kritērija Re= ——. ātruma w vieta ievietojot

H

maisītaja lineāro ātrumu, t. i., w=ndn, un atmetot n ka konstantu

lielumu,

Rec
=-^L.

Maisītāja jaudas kritērija formula berzes pārvarēšanai ir

Kx=—£— ■ (6.7)
Rec

m

Konstante C un pakāpe m iegūstama eksperimentāli.
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Jauda berzes pārvarēšanai ir vienāda ar maisītāja darba jaudu,
jo darba posma maisītājs pārvar tikai vides berzes pretestību. Darba
jaudu var aprēķināt no jaudas kritērija izteiksmes šādi:

Nd=KNpn3d5, (6.8)

kur Nd —
darba jauda (jauda berzes pārvarēšanai), W; p

— maisā-

mas vides blīvums, kg/m3; n — vārpstas apgriezienu skaits, s-1; d —

maisītajā diametrs, m.

Tātad maisītāja darba jaudas noteikšanai lietojamas divas for-

mulas (6.6) un (6.8).
D M

Maisītājiem ar trīsspārnu propelleru, ja —=— =3, lamināram

darbības režīmam (Rec <so)

a"n=230 Pec
-'-67

turbulentam darbības režīmam (Rec >so)

/Cn =0,845 Rec
-°&.

No šīm formulām aprēķina darba posma nepieciešamo jaudu la-

mināram režīmam

Af
d
=230p-°.67

pI.
67

rt1.33fl!1.66, (6.9)

turbulentamrežīmam

Nd=0,845p0.9V'05"295^4'9- (6.10)

Salīdzinot vienādojumus (6.9) un (6.10), redzams, ka turbulen-

tajā režīmā vides viskozitātei ir ļoti niecīga nozīme, turpretī lami-

nārajā režīmā tai ir izšķiroša nozīme.

Ja Rec>l0
5, tad jaudas kritērijs Ks vairs nav atkarīgs no Re c.

Tas izskaidrojams tādējādi, ka inerces spēki pieaug proporcionāli
ātrumam kvadrātā, bet viskozitātes ietekme — proporcionāli ātru-

mam pirmajā pakāpē.
6.15. attēlā dots grafisks attēlojums sakarībai KN =f(Rec ), kas

atvieglina darba jaudas noteikšanu ģeometriski līdzīgiem maisītā-

jiem. Zinot vajadzīgo jaudu inerces un berzes pārvarēšanai (formu-
las (6.4) un 6.8)), maisītāja iedarbināšanas jauda, ievērojot for-

mulu (6.1), ir šāda:

N
P
=KNpn3d 5+apn

3d5
=(ĶN +a)pn3 d 5. (6.11)

ledarbināšanas jaudas un darba jaudas attiecība ir

iVp (KN+a)pn
3d5 . .

Ar
Kn+a

..

t. i., iedarbināšanasjauda ir Kn+ cl/Kn reižu lielāka par darba jaudu.

Dažu faktoru ietekme uz maisītāja jaudas vērtību. Ja lāpstiņu
maisītājiem Dļd =2,5 ... 4; H/D=0,6

... 1,6; h/d=0,2 ...0,33, tad pēc
formulas (6.8) iegūtā jauda jāpareizina ar koeficientu /=(D/3d) ,'1X
X (///£>) °'6(4/i/d)

0'3; enkurveida un lāpstiņu maisītājiem ar sešām
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6.15. att. Sakarības KN =f(Re c ) grafiks gludāmtvertnēm.

lāpstiņām /= (D/1,1 Id) {H/D)°-6 (15h/d)0'3; propellerveida un turbīn-

veida maisītājiem /= (D/3d)°-93 (H/D) 0'6.
Maisīšanai nepieciešamo enerģiju ievērojami palielina dažādi

papildu iekārtojumi tvertnē, piemēram, atsitiena vairogi, glodenes,
termometra caurules v. c. Termometra caurule, kas iegremdēta maisā-

majā šķidrumā, var palielināt jaudu pat par 10%, t. i., /i=l,l. Tver-

tnē ievietota glodene var radīt jaudas pieaugumu divas un pat vai-

rākas reizes: /2
=2...3. Tvertnes sieniņu raupjums var palielināt

jaudu par 10...20%, t. i., /3= 1,1
...

1,2.
Tvertnēs ar plakanu dibenu enerģijas patēriņš ir lielāks nekā tver-

tnēs ar izliektu dibenu, pie tam tas samazinās, pieaugot šķidruma

slāņa augstumam. Novietojot uz vienas vārpstas divus propellerveida

maisītājus, enerģijas patēriņš pieaug aptuveni 1,5 reizes.

Atkarībā no lāpstiņu veida pēc formulas (6.8) aprēķinātā jauda

jāreizina ar šādu koeficientu: plakanām lāpstiņām — 1, ovālām
—

0,65, apaļām — 0,45, ieliektām un izliektām — 0,85.
Maisīšanai nepieciešamo dzinēja jaudu aprēķina šādi:

Ar dz=l,3AVfi/2/3 -.-/(1000r]),

kur Ndz — dzinēja jauda, kW; N d — darba jauda, W; Tļ
— pārvada

lietderības koeficients, Tļ
=0,8

...
0,85.

Parasti maisītājiem uzstāda asinhronos elektromotorus ar gre-

dzenveida kontaktiem, kas, ieslēdzot rotorā papildu pretestību, pieļauj

īslaicīgu pārslodzi (200... 300%).

6.3. PNEIMATISKĀ MAISĪŠANA

Pneimatiskā maisīšana ir vienkāršs maisīšanas paņēmiens un

pamatojas uz gāzes (gaisa, tvaika) barbotēšanu cauri maisāmajam
slānim. Pneimatiski maisa mazviskozus šķidrumus vai suspensijas.
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Šī metode ir efektīva agresīvu

šķidrumu maisīšanai, jo mehānis-

kie maisītāji ātri korodē.

Jāatceras, ka, pneimatiski mai-

sot, ar gaisu aiznes šķidrumu
tvaika un pilienu veidā, tādēļ

viegli gaistošu šķidrumu maisīša-

nai šis paņēmiens nav visai pie-
mērots. Maisot ar gaisu, maisāmā

vide var oksidēties.

Pneimatiskā maisīšana saistīta

ar lielāku enerģijas patēriņu nekā

maisīšana ar mehāniskajiem mai-

sītājiem. H
Pneimatiskais maisītājs parā-

dīts 6.16. attēlā. Pa cauruli 1 pie-
vada saspiestu gāzi. Tā ieplūst horizontālās, caurumotās caurulēs 2,

no kurienes pa caurumiem burbuļo cauri šķidruma slānim, samaisot

to. Lai gāzi vienmērīgi sadalītu pa visu tvertnes šķērsgriezumu, cau-

rulēm 2 jābūt pilnīgi horizontālām un caurumi nedrīkst būt aizsērē-

juši. Caurumu diametrs ir 3
...

6 mm. Lai šķidrums labāk samaisī-

tos un zudumi būtu pēc iespējas mazāki, caurumi ieurbti pa vītņveida
līniju. Pneimatiskajos maisītājos cauruļu vietā var būt kupols ar

robotām malām, kas veicina gāzes sadalīšanos burbuļos.
Sīkgraudaina materiāla maisīšanai šķidrumā dažreiz izmanto

gaisa lifta principu (6.17. att.). Pa cauruli / ievada saspiestu gaisu
caurulē 3, kas atrodas tvertnes 2 centrā (6.17. att. a). Tā rezultātā

rodas blīvumu starpība starp vidi, kas atrodas tvertnē, un vidi, kas

atrodas centrālajā caurulē, tādēļ šķidruma masa pārvietojas ar bul-

tām norādītajā virzienā. Tas pats notiek maisītājos ar ārējo cirkulā-

cijas cauruli (6.17. att. b).

6.16. att. Pneimatiskā maisītāja shēma.

6.17. att. Maisītāju shēmas

a — ar gaisa liftu, b — ar ārējo cirkulācijas cauruli.
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Saspiestas gāzes spiedienu, kas nepieciešams pneimatiskai mai-

sīšanai, nosaka šādi:

i

kur
pi

— gāzes blīvums, kg/m3
; p2

— šķidruma blīvums, kg/m 3;
w — gāzes ātrums caurulēs (pieņem, ka w= 20

...

40 m/s); £b — bēr-

ti

zes zudumu koeficients gaisvadam; 2£V p
— zudumu koeficientu

i

summa vietējo pretestību pārvarēšanai gaisvadā; H
—

maisāmā šķid-
ruma slāņa augstums no zemākās gāzes ieplūdes vietas, m; g —

brīvās krišanas paātrinājums, m/s2
.

Pievadāmās gāzes tilpums atkarīgs no maisīšanas intensitātes.

Pieņem, ka uz katru kvadrātmetru maisāmās masas virsmas minūtē

tas ir šāds: viegli maisot, — 0,4; vidēji stipri maisot, — 0,8 un,

intensīvi maisot, — 1,0 m 3/m
2-min.

6.4. MAISĪŠANA PLŪSMĀ

Maisīšana plūsmā notiek maisītājos, kuros, šķidrumiem plūstot
vertikāli no augšas uz leju vai horizontāli, plūsma maina virzienus

un ātrumus, pārvarot plūsmā ievietotus šķērš|us (turbulizatorus).
Maisīšana plūsmā notiek, izmantojot stacionārus vai kustīgus turbu-

lizatorus. Viens no šādiem maisītājiem ir gravitācijas maisītājs, kurā

6.18. att. Gravitācijas maisī-

tāja shēma.

6.19. att. Plūsmu turbulizēšanas

veidi.

6.20. att. Ežektorveida maisī-

tāja shēma.



maisīšana notiek smaguma spēka ietekmē,
plūsmai pārvietojoties vertikāli uz leju no

šķēršļa uz šķērsli (6.18. att.).
Maisīšanu plūsmā realizē arī tieši cau-

rulēs, ievietojot tajās šķēršļus plūsmas vir-

ziena maiņai. Šķēršļus veido šķērssienas,
diafragmas, vītņveida virsmas (6.19. att. a,

b, c). Lieto arī ežektorveida maisītājus
(6.20. att.).

Maisītājs ar kustīgiem turbulizatoriem ir

centrbēdzes dlsmembratora maisītājs (6.21.
att.). Tas sastāv no rotējoša diska / ar vai-

rākām izciļņu rindām. Diska izciļņi 2 ievir-

zīti starp izciļņiem, kas izveidoti vākā 3.

KomponentuB pirms samaisīšanas iespējams
uzsildīt, lietojot tvaika apvalku 4. Samaisā-

mie komponenti saņem triecienus no izciļ-

ņiem un nokļūst tiešā kontaktā. Pa izvadu 5 izplūst viendabīgs

maisījums.

6.21. att. Centrbēdzes dis-

membratora maisītāja
shēma.

6.5. CIRKULĀCIJAS MAISĪŠANA

Cirkulācijas maisīšanu lieto liela tilpuma aparātos, ja ir jāmaisa
atšķirīga blīvuma komponenti. Maisīšanu veicina cirkulācijas sūknis

2, kurš maisāmo šķidrumu iesūc un pārvieto uz tvertnes augšu, kur

caur izsmidzinātāju / sadalītā šķidruma strūkla triecas pret šķid-
ruma līmeni tvertnē (6.22. att.a).

6.22. att. Cirkulācijas maisītāju shēmas.

levērojami intensīvāku maisīšanu iespējams panākt, jamaisāmais

šķidrums ieplūst cirkulācijas sūknī 4 no tvertnē esoša šķidruma

līmeņa un caur ežektoru 3 šķidruma strūklu no tvertnes apakšas
ievada maisāmā šķidrumā (6.22. att. b).
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II. SILTUMA PROCESI

7. SILTUMA APMAIŅA

Ķīmijas tehnoloģijā siltuma enerģija ir viens no galvenajiem
enerģijas veidiem. Dažās rūpniecības nozarēs (metalurģijā, cementa,
keramikas rūpniecībā v. c.) patērē ļoti daudz siltuma enerģijas. Dau-

dzu tehnoloģisko procesu pamatā ir siltuma procesi, piemēram,
ietvaicēšana, žāvēšana, pārtvaice, dzesēšana v. c. Lai varētu realizēt

šos siltuma procesus, jāzina siltuma apmaiņas likumi.

Siltuma apmaiņai ir trīs veidi: siltuma vadīšana, siltuma staro-

šana un konvekcija.
Praksē reti kad sastopas ar vienu atsevišķu siltuma apmaiņas

veidu. Parasti tie ir dažādās kombinācijās, piemēram, konvekcija
un starošana; vadīšana un konvekcija utt. Bieži vien viens siltuma

apmaiņas veids gūst pārsvaru un pārējiem var būt ļoti niecīga
ietekme. Piemēram, cieta ķermeņa sildīšanā vai dzesēšanā pārsvarā
ir siltuma vadīšana.

7.1. SILTUMA VADĪŠANA

Siltuma vadīšana ir atkarīga no temperatūru sadalījuma ķermeni.
Jebkurā ķermenī, savienojot punktus ar vienādu temperatūru, iegūst
tā saucamās izotermiskās virsmas.

Temperatūra jebkurā ķermeņa vietā atkarīga no attiecīgā punkta
koordinātām un laika, tādēļ var rakstīt, ka

t=f(x,y,z,T). (7.1)

Tā temperatūra mainās tad, ja siltuma plūsma Ir nestacionāra.

Ja siltuma plūsma ir stacionāra, temperatūra ir funkcija tikai no

koordinātām, t. i., t=f(x, y, z), bet nemainās atkarībā no laika.

Viskrasāk temperatūra mainās perpendikulāri izotermiskām vir-

smām. Apzīmējot attālumu starp divām blakus esošām izotermiskām

virsmām ar Ax (perpendikulāri pret šīm virsmām) un temperatūru
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starpību ar At, robežlielumu, uz kuru tiecas —, ja Ax tiecas uz

Ax
'

nulli, sauc par temperatūras gradientu, t. i.,

l'm
A/ d0
Ax dx

Temperatūras gradients vienmēr ir negativs, tāpēc ka siltums

izplatās no augstākas temperatūras uz zemāku. Jo lielāks tempera-

tūras gradients, jo spēcīgāka siltuma vadīšana. Ja =0> siltuma

apmaiņa nenotiek.

Siltuma daudzumu dQ, kas izplūst cauri elementāram laukumam

dS laika posmā dx, izsaka saskaņā ar Furjē likumu:

dQ= (7.2)
dx

kur dQ —
siltuma daudzums, J; X — siltumvadītspējas koeficients,

W/(m-K); dt — temperatūru starpība starp izotermiskām virsmām,

°C; dx — attālums starp šīm virsmām, m; dS — izotermiskās vir-

smas laukums perpendikulāri siltuma plūsmai, m 2; dx — laiks, s.

Siltumtehnikā bieži izmanto jēdzienu īpatnējais siltuma plūsmas
blīvums. Parasti to izsaka ar siltuma daudzumu, kas izplūst caur

virsmas laukuma vienību laika vienībā. Siltuma plūsmas blīvumu

iegūst no vienādojuma (7.2) šādi:

dQ dt

kur q
— siltuma plūsmas blīvums, W/m2.

Siltumvadītspējas koeficients. Siltumvadītspējas koeficients X ir

viens no svarīgajiem vielas fizikālajiem lielumiem. No vienādojuma

(7.2) var iegūt tā vienību:

m [f[gll£! J'm W

1 \ [dS][dx][dt] m
2-s-K m-K '

Siltumvadītspējas koeficients rāda to siltuma daudzumu džoulos,

kas izplūst caur 1 m 2 virsmas 1 sekundē, ja temperatūru starpība
virsmām 1 °C un attālums starp tām 1 m. (Pēc Sl sistēmas 1 X=

=I°C.)
Cietiem materiāliem siltumvadītspējas koeficients X mainas atka-

rībā no temperatūras. Sī maiņa notiek pa taisni, ko izsaka vienādo-

jums
X =Xo(l +<xt),

kur x0 — siltumvadītspējas koeficients O°C temperatūrā; ct — kon-

stante, kas katram materiālam ir atšķirīga.

1 Dažreiz temperatūras gradientu apzīmē ar gradt vai V/.
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Metāliem siltumvadītspējas koeficientu skaitliskās vērtības ir

2,3... 418 *W/(m-K). Ja metāliem paaugstinās temperatūra, to sil-

tumvadītspējas koeficients X pieaug (izņēmums ir sakausējums
bronza). Pat nelielas citu vielu piedevas ievērojami ietekmē metāla

siltumvadītspējas koeficientu. Būvmateriāliem un siltumizolācijas
materiāliem, tāpat kā metāliem, līdz ar temperatūras paaugstināša-
nos X pieaug (izņēmums ir magnezītķieģeļi). Materiālus, kuriem

X<0,23, uzskata par siltumizolatoriem. Irdeniem, šķiedrainiem un

porainiem materiāliem X atkarīgs no tilpummasas (porainības) un

mitruma. Jo mazāka tilpummasa un mitrums, jo siltumvadīša'na slik-

tāka un X mazāks.

Cieto vielu maisījumiem nav izmantojams aditivitātes likums (t. i.,
zinot X atsevišķiem komponentiem, to aprēķināt maisījumam nevar),
bet X nosaka eksperimentāli.

Šķidrumos un gāzēs siltuma apmaiņa parasti notiek konvekcijas
rezultātā. Šķidrumiem (gāzēm) pārvietojoties ļoti plānā slānī, kā

arī robežkārtā, konvekcijas ietekme ir niecīga, un noteicošā ir sil-

tuma vadīšana. Šķidrumiem siltumvadītspējas koeficients ir 9-10-2
...

7-10-1 W/(m-K). Paaugstinoties šķidruma temperatūrai, X samazi-

nās (izņēmumi ir ūdens, glicerīns un dažu vielu ūdens šķīdumi).
Šķidrumiem spiediena ietekme uz X ir niecīga (200 MPa spiedienā
X vidēji palielinās par 10 ... 15%) •

Šķidrumu maisījumiem (arī šķīdumiem) siltumvadītspējas koefi-

cientu X aptuveni var aprēķināt pēc aditivitātes likuma, t. i.,

X m
=0,01 (XļC

l +X 2C
2+ .. . +Xn

C
n),

kur A.l, X 2utt. — maisījumu veidojošo komponentu siltumvadītspējas
koeficienti; C

v
C 2 utt.

— maisījumu veidojošo komponentu procentu-
ālais sastāvs.

Gāzēm siltumvadītspējas koeficients ir 6-10~3.. .6-10_1 W/(m-K).
Gāzēm X maz mainās spiediena ietekmē. Ļoti lielā retinājumā siltum-

vadīšana pasliktinās. Pieaugot gāzes temperatūrai, X palielinās.
Gāzu maisījuma siltumvadītspējas koeficienta aprēķināšanai aditi-

vitātes likumu nevar izmantot.

7.1.1. Siltuma vadīšana stacionārā režīmā

Siltuma vadīšana plakanā sienā. Siltuma plūsmas blīvuma vie-

nādojumu q=— integrējot temperatūru robežās no t\ līdz t2

atbilstoši virsmas stāvokļiem X\ un x 2 (7.1. att.), iegūst

q Jdx=- \xdt. (7.4)

Ja temperatūrā ri siltumvadītspējas koeficients ir X\, bet tempe-
ratūrā t2 tas ir A,2, tad vidējais siltumvadītspējas koeficients Xvid=

= (h +X2)/2.
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No vienādojuma (7.4) iegūst, ka

q(x2 -xi) =XTid(fr—*a).

Starpību x2—X\ apzīmē ar 6. Tādēļ sil-

tuma plūsmas blīvumu plakanai sienai var

izteikt šādi:

,
tļ—t2 .

.

t\ —t2
<7 =Xvid —t

— jeb q= - -.

o o

Xvlā
(7.5)

Sādā veidā siltuma plūsmas blīvuma

formula (7.5) līdzīga Oma likumam elek-

trībā, kur q atbilst strāvas stiprumam (blī-
vumam); ti—tļ — potenciālu starpībai,

bet t~
— — omiskajai pretestībai uz

Xvld

laukuma vienību. Tādēļ lielumu
sauc par sienas termisko pre-

A.vld

testibu un apzīmē ar burtu R (vienība (m 2-K)/W).
X 1

Termiskas pretestības apgrieztais lielums -r=-fr raksturo sie-
o R

nas siltumvaditspeju.
No vienādojuma (7.3) temperatūras gradients izsakāms šādi:

dt q

dx X

Ja X ir konstants (nav atkarīgs no temperatūras), tad stacionārai

siltuma plūsmai (#=const) temperatūras visā sienas

biezumā paliek nemainīgs, t. i., temperatūra sienā mainās no ti līdz

t2 pa taisni (sk. 7.1. att.).

Kopējā siltuma plūsma <t>, kas siltuma vadīšanas veidā izplūst
caur laukumu S, ir šāda:

®=qS= = (7.6)
O A

kur cp — siltuma plūsma, W.

Siltuma vadīšana kārtainā plakanā sienā. Siena, caur kuru notiek

siltuma vadīšana, praksē bieži sastāv no vairākām dažāda materiāla

kārtām, piemēram, ugunsizturīgo ķieģeļu kārta un parasto ķieģeļu

kārta; metāla siena un izolācijas kārta utt. Tā kā katrai šai kārtai

ir atšķirīga termiskā pretestība, tad formula (7.6) jāpārveido, ievē-

rojot atsevišķo kārtu termiskās pretestības.
Ja siltuma plūsma ir stacionāra (temperatūra uz kārtu virsmām

nemainās), tad vienāds siltuma daudzums izplūst cauri visām

7.1. att. Siltuma vadīšana

plakanā sienā.
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kārtām. levērojot apzīmējumus, kas doti 7.2. attēlā, var izteikt sil-
tuma plūsmas blīvumu katrai no šīm kārtām:

I kārtai q=*'J2

jeb q-p-=tl -t2, (7.7)

h

II kārtai q=
2 3

jeb =t2~t3, (7.8)
02 A 2

K2

111 kārtai q=
3 4

jeb q-±=t3-t4. (7.9)
03_ A3

T3

Saskaitot šos trīs vienādojumus, iegūst

' A-1 X 2A,3 '

No šejienes siltuma plūsmas blīvums

6[ 62 63
3

Ā-l X 3 T^i-T-
--1 A

Ja siena sastāv no n kārtām, tad

t\ tn 11 —tn

I—hr>1—hr> h-1
— < 7-10>

1 A 1

Kopējā siltuma plūsma cp, kas izplūst cauri visai kārtainās sie-

nas virsmai,

®=qS=
tlZļn S. (7.11)

1

Ja ir zināms siltuma plūsmas blīvums, no vienādojumiem (7.7),
(7.8) un (7.9) iespējams aprēķināt temperatūras uz kārtu virsmām,

piemēram, no vienādojuma (7.7) t2=tx — q-p-, no vienādojuma (7.9)

t3=U+ q-ķ.
A.3

Siltuma vadīšana cilindriskā sienā. Formulas (7.6) un (7.11)

izmantojamas, ja virsma S abās sienas pusēs ir vienāda. Apaļās sie-

nās (caurules, cilindri), it īpaši, ja sienas biezums ir liels vai dia-
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metrs ir mazs, virsma abās pu-

sēs ir dažāda, tādēļ siltuma va-

dīšanas aprēķiniem lietojamas
citas formulas.

Cilindriskā sienā (7.3. att.)
ar rādiusu x izdala bezgalīgi
plānu kārtu ar biezumu dx. Vir-

smu starpība kārtas vienā un

otrā pusē ir bezgalīgi niecīga,
tādēļ caurplūstošo siltuma

plūsmu nosaka pēc formulas

plakanai sienai

_
dt

m

o=-k—-S.
dx

Caurulēm un cilindriskām

iekārtām siltuma plūsmas blī-
vumu izsaka uz vienu metru

caurules garuma. Ja caurules

garums ir /, tad S= 2jta:/.

Siltuma plūsmas blīvums

7.2. att. Siltuma
vadīšana kārtainā

plakanā sienā.

7.3. att. Siltuma

vadīšana cilindriskā

sienā.

O dt Qc
dx

qc=—r —-2nx vai -df=-~-\ , (7.12)
/ dx 2īik x

kur q izteikts vatos uz metru (W/m).
Integrējot vienādojumu (7.12) no temperatūras t\ līdz temperatū-

rai tļ, kas atbilst attiecīgajiem rādiusiem r\ un r2, iegūst

r 2nk
J

r
J

2nk r,

Rādiusa vietā ievietojot ekvivalentus lielumus — attiecīgos dia-

metrus, siltuma plūsmas blīvumu cilindriskai sienai var izteikt šādi:

{tx-t2).2nk
<7c= ~j •

In-

ai

Ja X ir konstants, temperatūra cilindriskajā sienā mainīsies loga-
ritmiski attiecībā pret diametru, nevis pa taisni kā plakanā sienā.

lepriekšējo vienādojumu var uzrakstīt arī tā:

Qc=- : -j—
(7.13)

2,73 X gdi
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Kopēja siltuma plūsma cauri visai cilindriskajai sienai garuma

/ir

(D=-^—sp=L/« -I—L- ./. (7.14)

ln—

1 ļ rf 2

di 2J3K
g

di

Analoģiski var aprēķināt siltuma plūsmu cauri cilindriskai sienai,

kura sastāv no n kārtām, tad

®= —

tl~tn
/.

2,73?,
g

i—i

Ja cilindriskā iekārta ir ar lielu diametru un plānām sienām,
siltuma plūsmu var noteikt arī pēc formulas, ko lieto plakanām
sienām.

7.1.2. Siltuma vadīšana nestacionārā režīmā

Siltuma vadīšanas diferenciālvienādojums. Diferenciālvienādojuma risinājuma

vienkāršošanai pieņem, ka aplūkojamais ķermenis ir viendabīgs, izotrops; ka siltum-

vadītspējas koeficients, blīvums un īpatnējā siltumietilpība nemainās, mainoties

spiedienam un temperatūrai, un ka aplūkojamā vidē nenotiek agregātstāvokļa maiņa.

Diferenciālvienādojuma iegūšanai aplūko siltuma vadīšanu bezgalīgi mazā

paralēlskaldnī ar malām dx, dy un dz, kurš parādīts 7.4. attēlā.

Pieņem, ka nestacionārā siltuma režīmā caur skaldni 1-2-3-4 paralēlskaldnī

ieplūst siltuma daudzums dqv bet caur pretējo skaldni 5-6-7-8 aizplūst siltuma

daudzums dq3, tad siltuma daudzums, ko uzņem (atdod) paralēlskaldnis, ir

dq2=dq!-dq3. (7.16)

Siltums šinī paralēlskaldnī plūst X, V un Z asu virzienā. Sajā gadījumā vien-

kāršības dēļ plūsmu aplūko tikai X ass virzienā.

Skaldnes 1-2-3-4 virsma ir dydz. Pēc

Furjē diferenciālvienādojumarfQ=—Ā— X
dx

XdSdx var rakstīt, ka siltuma daudzums,

kas ieplūst caur skaldni 1-2-3-4, ir

dt

dqI=~X dxdydz. (7.17)
dx

Ja skaldnes 1-2-3-4 temperatūra ir t

un temperatūras gradients X ass virzienā

ir dt/dx, tad skaldnes 5-6-7-8 tempera-

tūra ir

dt
t{ =t+ dx.

IKYV.r dx .: vil*.
7.4. att. Siltuma vadīšana nestacio

nārā siltuma režīmā.
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Siltuma daudzums, kas aizplūst no skaldnes 5-6-7-8, ir

d I dt \
dq3

=—% —l t-\ dx I dydzdx jeb
dx \ dx I

dt dH

dq3=-l— dydzdx-X dxdydzdx. (7.18)
dx dx2

Vienādojumā (7.16) ievietojot dqx un dq3 izteiksmes no vienādojumiem (7.17)

un (7.18), iegūst

dH dH

dq2
=X dxdydzdx=X dVdx. (7.19)

dx2 dx2

Siltuma daudzumu, kas paliek paralēlskaldnī, var izteikt šādi:

dt

dq2=cp drdV, (7.20)
dx

kur c — īpatnējā siltumietilpība; pdV — paralēlskaldņa — tempera-

tūras maiņa līdz ar laiku.

Vienādojumu (7.19) pielīdzinot vienādojumam (7.20), var rakstīt

dt X dH
:■ , (7.21)

dx cp dx 2

kur a=— ir temperatūras vadītspējas koeficients,
cp

Sis koeficients ir fizikāls lielums un raksturo ķermeņa temperatūras izmaiņas

ātrumu atkarībā no vielas īpašībām. Vienādos apstākļos ātrāk sasils vai atdzisīs

tas ķermenis, kam lielāks temperatūras vadītspējas koeficients.

Vienādojumu (7.21) var pārrakstīt šādi:

dt dH

—=a . (7.22)
dx dx2

Ja šo pašu paņēmienu attiecina uz visām trim koordinātu asīm, tad iegūst

šādu vienādojumu:
dt IdH dH dH \

=a + + . (7.23)
dx \ dx2 dy 2 dz2 I

lekavās uzrakstīto summu var izteikt ar Laplasa operatoru VH un vienādo-

jumu (7.23) var rakstīt šādi:

dt

aVH. (7.24)
dx

Sis vienādojums ir siltuma vadīšanas diferenciālvienādojumsnekustīgai videi.

Stacionāram siltuma režīmam, kad —=0, vienādojums (7.24) iegūst šādu

dx

veidu (a^=o):

dH dH dH
MM

V 2' =0 jeb + + =0. (7.25)
dx2 dy

2 dz2

Vienādojums (7.25) ir siltuma vadīšanas diferenciālvienādojums stacionāram

režīmam. Tā risinājums ļauj noteikt temperatūras gradientu.
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Diferenciālvienādojumu integrējot (kas ne vienmēr izdodas), iegūst

formulas ķermeņa temperatūras noteikšanai jebkurā punktā, jebkurā laikā, karsējot
vai dzesējot ķermeni. Bez tam iespējams noteikt nepieciešamo sildīšanas vai dze-

sēšanas ilgumu.
Parasti diferenciālvienādojuma (7.22) atrisināšanai lieto Furjē rindas. Dažā-

diem robežnosacījumiem atrisinājumi ir dažādi. Meklējamā funkcija atkarīga no

daudziem mainīgiem lielumiem, kurus var sagrupēt divos līdzības kritērijos un

ģeometriskajā simpleksā: Bio kritērijā Furjē kritērijā Fo= un ģeomet-

riskajā simpleksā G=x/l.

Attiecības veidā nosakāmo funkciju temperatūras var izteikt ar šādu sakarību:

—=f(Bi, Fo,G).
tr

Parasti ir pietiekami zināt temperatūru starpību uz ķermeņa virsmas O
v un

uz vidusplaknes vai centrā Oc. Tad Gir konstants un var rakstīt, ka

=f(Bi,Fo) un —=ļ(Bi,Fo),

kur O
v — vides un ķermeņa virsmas temperatūru starpība,

'&v=rvid—fvir,

fvid — vides temperatūra, °C; <v ir — virsmas temperatūra, °C; {X — temperatūru
starpība procesa sākumā, t. i.,

tk — ķermeņa sākuma temperatūra, °C; u c — ķermeņa virsmas un ķermeņa vidus-

plaknes temperatūru starpība,

Oc=fv,r-rO,

t 0
— temperatūra ķermeņa vidū, °C.

Parasti šo funkcionālo sakarību izsaka grafiski vai tabulu veidā.

Plakanai plāksnei temperatūras izmaiņu sildot vai dzesējot nosaka šāda

funkcionāla sakarība:

Ov / a8 ot \

Ir
v

\ "š2 /'

kur ct — vides siltumatdeves koeficients, W/(m2 X); 6 — puse no plāksnes bie-

zuma, m; X — siltumvadītspējas koeficients, W/(m-K); a — temperatūras vadīt-

X
spējas koeficients, a— , m

2/s; i — laiks, s.

Dažreiz jāzina arī siltuma daudzums Qz, kas apmainās ķermenī laika t.

Procesa sākumā siltuma daudzumu džoulos uz plakanās plāksnes 1 m 2 var

izteikt šādi:

Q'=26pcO'.

Siltuma izmaiņu ķermenī raksturo tie paši kritēriji, kas raksturo temperatūras

izmaiņu, t. i., 32La=fi}(fl/,Fo).
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Nosakāmā lieluma iegūšanai vispirms nosaka kritēriju Fo= — skait-
X 62

liskās vērtības un pēc tam grafiski iegūst
— un —. Tā kā lielumi 0' un Q' ir
r>' Q'

zināmi, tad nosaka 0 un Q
z
.

Cilindram funkcionālā sakarība ir tāda pati kā plakanai plāksnei. Kritēriji
nosakāmi šādi:

aR a\

Bi= un Fo= ,

i«JuE ;> : :'idli tstf R* i.; ..i!i?<l

kur apzīmējumi ir iepriekšējie; R — cilindra rādiuss, m.

Procesa sākumā siltuma daudzumu džoulos, ja cilindra garums ir /, aprēķina
šādi:

Q'=īiR2 cpliY.

Sīkāki norādījumi par metodēm, kā noteikt siltuma vadīšanu nestacionāram

režīmam, doti speciālajā literatūrā.

7.2. SILTUMA STAROŠANA

Tehnikā, kur jāsastopas ar augstām temperatūrām, piemēram,
cepļos, krāsnis, tvaika katlos, siltuma apmaiņa notiek galvenokārt
siltuma starošanas veidā.

Siltuma starošana atšķirībā no citiem siltuma apmaiņas veidiem

nav atkarīga no apkārtējās vides temperatūras. Siltuma starošana

saistīta ar elektromagnētiskajiem viļņiem, ko izstaro ķermeņi un kas

ar ātrumu 3-105 km/s pārvietojas līdz nākamai virsmai; tur šo viļņu
ietekmē pieaug molekulu kinētiskā enerģija, un tas savukārt izpau-
žas ķermeņa sasilšanā. Šādas īpašības piemīt tikai noteiktam elek-

tromagnētisko viļņu diapazonam — no 8-IG*-6 līdz 35-10~5
m. Sos

elektromagnētiskos viļņus sauc par siltuma stariem.

Siltuma starojums, sastopot kādu ķermeni, daļu savas enerģijas
A atdod tam, bet daļa R atstarojas. Tā starojuma daļa, kas nokļūst

ķermenī, var izplūst tam cauri D vai arī palikt tanī, pārejot siltumā.

Apzīmējot kopējo uz ķermeni krītošo staroto siltumu ar vienu,

saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu var uzrakstīt šādu vienā-

dojumu:
A+R+D=l.

Atkarībā no tā, kā ķermeni sasniegusi siltuma enerģija sadalās,

izšķir trīs galējus ķermeņu veidus. Ja A=D=0, tad R=l, un šādu

ķermeni sauc par absolūti baltu ķermeni (tas atstaro visu siltuma

enerģiju). Ja R=D=0, tad A=l, un šādu ķermeni sauc par abso-

lūti melnu ķermeni (tas absorbē visu siltuma enerģiju). Ja A=R=0,
tad D=l, un šādu ķermeni uzskata par absolūti caurspīdīgu (dzidru)

jeb diatermisku ķermeni.
Tehnikā lietojamie cietie un šķidrie ķermeņi siltuma stariem ir

necaurlaidīgi, t. i., D=0, tad

A+ R=\.
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No šī vienādojuma izriet: jo labāk ķermenis saista siltuma starus,
jo mazāk tas tos atstaro — un otrādi.

Parasti nav nedz absolūti baltu, nedz absolūti melnu, nedz ab-

solūti caurspīdīgu ķermeņu. Ķermeņus, kas neatbilst šiem nosacīju-
miem, sauc par pelēkiem ķermeņiem.

Siltuma staru saistīšanā un atstarošanā liela nozīme ir virsmai.

Gludas un pulētas virsmas neatkarīgi no krāsas siltuma starus at-

staro vairākkārt labāk nekā negludās virsmas.

Ķermeņa starošanas spēju E, kas atbilst noteiktai temperatūrai
un fizikālām īpašībām, raksturo ar enerģijas daudzumu, ko tas iz-

staro no laukuma vienības laika vienībā. Vienādā temperatūrā mak-

simālā starošanas spēja piemīt absolūti melnai virsmai, bet minimālā

starošanas spēja, kas vienāda ar nulli, — absolūti baltai virsmai.

Vienlaikus ar izstaroto enerģijas plūsmas blīvumu E\ ķermeņa
virsma no apkārtējās vides saņem enerģijas plūsmas blīvumu E2.

Daļa no šīs enerģijas E2At (ja Ai ir ķermeņa absorbcijas koeficients)
absorbējas (paliek ķermenī), otra daļa atstarojas. Tādēļ
ķermeņa faktiski starotais enerģijas plūsmas blīvums

Eei =El+E2(l-Al)

un to sauc par ķermeņa efektīvo starojumu, kur E
x

— sakarsētā ķer-

meņa izstarotais enerģijas plūsmas blīvums, W/m2; i5"2(1 —

atstarotais enerģijas plūsmas blīvums, W/m2
.

Staroto enerģiju attiecinot uz viļņa garuma vienību, iegūst sta-

rošanas intensitāti I0x- Starošanas intensitāte ķermeņiem vienādā tem-

peratūrā, ja viļņa garums vienāds, ir dažāda. Maksimāla tā ir abso-

lūti melnam ķermenim. Pēc Planka likuma, absolūti melnam ķer-
menim sakarība starp starošanas intensitāti, viļņa garumu un tem-

peratūru izsakāma šādi:

kur X — viļņa garums, m; T
— ķermeņa absolūtā temperatūra, X;

c —
naturālā logaritma bāze; Ci — konstante, kas vienāda ar

3,68-10-
16 W-m2; C2—konstante, kas vienāda ar 1,43-10"2 m-K.

Attēlojot cieta ķermeņa starošanas intensitāti I
0\

kā funkciju no

viļņa garuma X un ķermeņa temperatūras T, iegūst 7.5. attēlā parā-
dītos starojuma spektrus. No šī attēla redzams, ka sakarsēts ciets

ķermenis izstaro dažāda garuma viļņus (veido nepārtrauktu spek-

tru). Ja /.=00, tad izstarotais enerģijas daudzums vienāds ar nulli,

jo spektra līnijas asimptotiski tuvojas X asij. Aplūkojot spektru T=

=const, redzams, ka starošanas intensitāte pieaug garāko viļņu vir-

zienā, līdz sasniedz maksimumu, bet pēc tam samazinās. Paaugsti-
noties ķermeņa temperatūrai, maksimums spēcīgāk izteikts un pār-
vietojas uz īsāko viļņu pusi.

Enerģijas plūsmas blīvumu, ko izstaro absolūti melns ķermenis
no 1 m 2virsmas, iegūst pēc Stefana—Bolcmaņa likuma:

E0
=oT*, (7.27)
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kur o — absolūti melna ķer-
meņa starošanas konstante, kas

vienāda ar 5,75• 10"8 W/(m
2• K4).

Parasti formulu (7.27) rak-

sta šādi:

£0 =C
O(7/100)4,

kur C0
—

absolūti melna ķer-
meņa starošanas koeficients;
C0=5,75 W/(m2-K4).

Formulas rāda, ka ķermeņa
starotais enerģijas plūsmas blī-

vums Ir tieši proporcionāls tā

virsmas absolūtai temperatūrai

ceturtajā pakāpē.
Pelēkiem ķermeņiem saskaņā

ar Stefana—Bolcmaņa likumu

F=C(77100)\

kur £
— pelēkā ķermeņa starotais enerģijas plūsmas blīvums, W/m2

;
C

— pelēkā ķermeņa starošanas koeficients, C=o.. .5,75 W/ (m2- K4);
T — ķermeņa temperatūra, K.

Attiecība starp pelēkā ķermeņa staroto enerģiju un absolūti melna

ķermeņa staroto enerģiju vienādā temperatūrā ir ķermeņa relatīvā

starošanas spēja jeb ķermeņa melnuma pakāpe c:

£
_

C(77100)4

_

C

E0 C0(77100)4 C 0 ' ( '

Melnuma pakāpe mainās no 0 līdz 1.

Ja melnuma pakāpe ir zināma, var aprēķināt starotās enerģijas

plūsmas blīvumu:

£=eFo=cC
0 (7/100)4

=e5,75(7/100)4. (7.29)

Ķermeņa virsma staro enerģiju uz visām pusēm, bet ne ar vie-

nādu intensitāti. Maksimālo enerģiju pārnes stari, kas perpendikulāri

starojošai virsmai. Ja ar £p apzīmē enerģijas plūsmas blīvumu, ko

staro perpendikulārie stari, tad tie stari, kas vērsti leņķī cp, staros

enerģijas plūsmas blīvumu £
f:

£,
p
=£p coscp.

Sakarību starp ķermeņa starošanas un absorbēšanas spēju izsaka

Ķirhofa likums: attiecība starp starošanas spēju un absorbēšanas

spēju visiem ķermeņiem Ir konstants lielums, kas vienāds ar absolūti

melna ķermeņa starošanas spēju šajā pašā temperatūrā un atkarīgs
tikai no temperatūras, t. i., Eļ/Aļ=E 2IA2= ... =EO/A0=E0, jo A

o
=l.

Tā kā starošanas spēja £=C(7/100)4, tad Eu E2, ..., E0 vietā var

likt Ci, C 2, C0; Cļ/A =C 2A
2
= ... =C

O
/Ao=C

0. Absolūti melna

7.5. att. Starošanas spektru līnijas.
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ķermeņa starošanas koeficients C0=5,75.Tadeļ var rakstīt, ka

CM =5,75 un C=5,75/1. (7.30)
No formulas (7.30) redzams, ka lielumi A un C ir proporcionāli,

t. i., ja ķermenis spēcigi absorbē siltuma starus, tad sakarsēts tas

ari spēcigi staros
— un otrādi.

Siltuma apmaiņa starojot. Tehnikā bieži sastopama divu paralēlu
virsmu savstarpēja starošana. Sādā gadījumā staro abas virsmas,
bet siltumu iegūst tā virsma, kurai temperatūra zemāka. Siltuma

plūsmu, ko saņem virsma ar zemāko temperatūru, var aprēķināt pēc
formulas

<t>=C1-(7VIOO) 4]S(p, (7.31)

kur Cļ.2 — kopējais starošanas koeficients, W/(m 2-K4 ); T\ — vairāk

sasildītās virsmas temperatūra, X; T2
— mazāk sasildītās virsmas

temperatūra, X; 5 — siltuma apmaiņas virsma, m 2; <p —
starošanas

leņķa koeficients, kas atkarīgs no virsmu novietojuma.
Formula (7.31) lietojama visos savstarpējās starošanas gadījumos.

Atkarībā no virsmas un tās stāvokļa mainās tikai lielumi C\.2 un q>.

Ja sienas paralēlas, (p=l un kopējo starošanas koeficientu C\.2

var noteikt šādi:

Ci-2=—
j p , (7.32)

~Ķ
+

~C~
2

~

~5J5

kur Cļ — pirmās virsmas starošanas koeficients, W/(m 2-K4); C2 —

otrās virsmas starošanas koeficients, W/(m2-K4 ).

Kopējais starošanas koeficients vienmēr ir mazāks par atsevišķo
virsmu starošanas koeficientiem. Aptuveniem aprēķiniem Cļ.2 vietā

var lietot tās virsmas starošanas koeficientu, kurai augstāka tempe-
ratūra.

Šķidrumi siltumu staro līdzīgi cietām vielām. Tehnikā siltuma

starošanai no šķidrumiem ir maza nozīme, jo šķidrumos citi siltuma

apmaiņas veidi ir dominējošie un kopējā siltuma apmaiņā šķidrumu
starošanai ir niecīga nozīme.

Siltuma starošana gāzēs. Starošana gāzēs ievērojami atšķiras no

cieto vielu starošanas. Vienatoma gāzes un divatomu gāzes, kas sa-

stāv no vienādiem atomiem (N 2, 0
2, H

2 utt.), praktiski siltuma ap-

maiņā nepiedalās, un tās uzskatāmas par siltuma stariem caurspīdī-

gām. Trīsatomu un vairākatomu gāzes un tvaiki (CO2, H
2O, S0

2,
CH

4, NH
3 v. c), kā arī divatomu gāzes (CO, HCI v. c), kas sastāv

no diviem dažādiem atomiem, siltuma enerģiju staro un absorbē.

Siltuma starošana un absorbēšana gāzēs atkarīga no temperatū-

ras, spiediena un gāzes slāņa biezuma. Siltuma absorbēšana gāzēs
ir atkarīga ne tikai no stara noietā ceļa, bet arī no gāzes koncentrā-

cijas. Aprēķinos parasti gāzes koncentrāciju aizvieto ar tai propor-

cionālu lielumu
— gāzes parciālo spiedienu.



Atšķirībā no cietām vielām, kas veido nepārtrauktus starošanas

un absorbcijas spektrus (staro un absorbē visu garumu viļņus,
7.5. att.), gāzu spektri ir pārtraukti. Tās staro vai absorbē tikai no-

teikta garuma viļņus, bet pārējiem garumiem ir caurspīdīgas.
Gāzes, būdamas selektīvas siltuma starotājas, neseko Stefana —

Bolcmaņa likumam. Tomēr gāzes staroto enerģijas daudzumu izsaka
tādā pašā veidā kā cietai vielai, tikai ievedot jaunu jēdzienu —

gāzes melnuma pakāpi e
g.

Par gāzes melnuma pakāpi jeb relatīvo gāzes starošanas koefi-
cientu sauc attiecību starp siltuma plūsmas blīvumu qg, ko vienādā

laika sprīdi staro gāzes slānis, un siltuma plūsmas blīvumu qO, ko

staro absolūti melns ķermenis gāzes temperatūrā:

4e
=eg. (7.33)

No formulas (7.33) staroto siltuma plūsmas blīvumu var izteikt

šādi:

qg
=zgqo jeb qg

=eg
C

O(Tg/looy, (734)

kur C 0
—

absolūti melna ķermeņa starošanas koeficients, C 0 =

=5,75 W/(m2 -K4); T
g

— gāzes temperatūra, K.

Gāzes melnuma pakāpe eg ir funkcija no gāzes temperatūras tg,

parciālā spiediena p un gāzes slāņa efektīvā biezuma /, t. i.,

eg
=f(rg, P, /)•

Dūmgāzēs, ko tehnikā lieto par siltumnesēju, vienlaikus ir og-

lekļa (IV) oksīds un ūdens tvaiks, kuri piedalās siltuma starošanā.

Tāda maisījuma melnuma pakāpi nosaka šādi:

e
g
=eco2 + Pejļ2o

— Ae
g, (7.35)

kur eco
2

— oglekļa(lV) oksīda melnuma pakāpe; ceH o
— ūdens

tvaika melnuma pakāpe; p
— koeficients, kas izsaka to, ka ūdens

tvaika parciālajam spiedienam ir lielāka ietekme uz starošanu nekā

gāzes slāņa efektīvajam biezumam; Ae
g

— lielums, kas izsaka og-

lekļa (IV) oksīda un ūdens tvaika savstarpējo starošanu. Tehniska-

jos aprēķinos šo lielumu ignorē. cCe Co2
, en.o un p iegūst no rokas-

grāmatām kā tg, p un / funkcijas.
Lai varētu noteikt gāzes melnuma pakāpi, jāzina gāzes slāņa efek-

tīvais biezums, kas atkarīgs no tās telpas formas un izmēriem, kurā

gāze atrodas (sk. rokasgrāmatas).
Pēc formulas (7.34) aprēķina siltumu, ko gāzes slānis staro bez-

galībā. Starošana bezgalībā līdzīga starošanai uz absolūti melnu

virsmu, ja 7=o X, jo arī tad siltuma stari netiek atstaroti.

Tehnikā gāzi parasti ierobežo sienas ar temperatūru virs absolū-

tās nulles un melnuma pakāpi es, kas mazāka par vienu. Tad notiek

savstarpēja starošana starp sienu un gāzes slāni.

Sādu siltuma apmaiņu var izteikt ar siltuma plūsmas blīvumu:

<7gs =e'ge'sC0[(7g/100) 4
- (7S /100)4 ], (7.36)
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kur e'
g

—

gāzes slāņa efektīva melnuma pakāpe. Ta nosakāma šadi:

,
_

eg
-A

g
(Ts /Tgy

l-(Ts /Tg)* '

kur e
g

— gāzes slāņa melnuma pakāpe, kas nosakāma pēc formulas

(7.35); A
g

— gāzes slāņa siltuma absorbcijas koeficients, ko var iz-

teikt šādi: ;4
g
=e Co, (Tg/Ts )

0'65+ peH,0; c's
— sienas efektīvā mel-

e +1
numa pakāpe: c 's=

-ļ>—> 6s — sienas melnuma pakāpe; T
g

— gāzes

slāņa temperatūra, X; T
s — sienas temperatūra, K.

Gāzes slāņa temperatūra T
g

mainās garenvirzienā un šķērsvir-
zienā, tādēļ formulā (7.36) jāievieto ģeometriski vidējā temperatūra,
ko iegūst pēc šādas formulas:

T
g
=ff7ĪJ, (7.37)

kur Tļ — gāzes temperatūra plūsmas sākumā, X; T2 — gāzes tem-

peratūra plūsmas beigās, K.

Ja T
s>T

g, tad no vienādojuma (7.36) iegūst negatīvu rezultātu.

Tas nozīmē, ka šajā gadījumā gāzes slānis ir siltumu uzņēmis.

7.3. SILTUMA APMAIŅA KONVEKCIJĀ (SILTUMA ATDEVE)

Siltuma apmaiņa konvekcijā notiek starp šķidru (gāzveida) vidi
un cietu ķermeni (virsmu), tiem saskaroties. Retāk konvekcija notiek

starp divām vai vairākām šķidrām (gāzveida) vidēm, piemēram,
tieša sildīšana ar tvaiku, telpu apsildīšana ar karstu gaisu v. c.

Viens no svarīgiem faktoriem, kas ietekmē siltuma apmaiņu kon-

vekcijā, ir vides plūsmas raksturs. Laminārā plūsmā atsevišķi šķid-
ruma slāņi nesajaucas, tādēļ siltuma apmaiņa notiek siltumvadīša-

nas veidā, tāpat kā cietā ķermenī. Tā kā siltumvadītspējas koeficients

šķidrumiem ir mazs, tad laminārai plūsmai siltuma apmaiņa ir nie-

cīga. Turbulentai plūsmai siltuma apmaiņa starp virsmu un vidi ir

daudz intensīvāka, jo vide labi sajaucas. Pie pašas virsmas arī tur-

bulentai plūsmai ir robežkārta, kurā plūsma ir laminārā, tādēļ tur

notiek vāja siltuma apmaiņa. Robežkārta rada pretestību siltuma

plūsmai. Jo robežkārta plānāka (lielāks vides kustības ātrums), jo
ātrāk notiek siltuma apmaiņa.

Izšķir brīvo konvekciju un piespiedu konvekciju. Brīvā konvekcija
ir šķidruma (gāzes) kustība gar virsmu, un tās pamatā ir siltā un

mazāk siltā šķidruma blīvumu starpība. Piespiedu konvekcija ir šķid-

ruma (gāzes) kustība gar virsmu spiedienu starpības dēļ. Spiedienu

starpību var radīt sūknis, maisītājs, līmeņu starpība v. c.

Konvekcijā atdoto (uzņemto) siltumu var noteikt pēc Ņūtona
atdzesēšanas likuma. Saskaņā ar šo likumu siltuma plūsma dO, ko

virsma dS ar temperatūrut
s

1 sekundē atdod apkārtējai videi ar tem-
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peraturu t
v, ir tieši proporcionāla temperatūru starpībai t s —tv un

virsmai dS, t. i.,

d<t>=a(ts -ty)dS. (7.38)

Stacionāram režīmam, kad virsmas un vides temperatūras ir ne-

mainīgas, siltuma plūsma

<P=a(rWv)S, (7.39)

kur a —
siltumatdeves koeficients; S — virsma, m2; t

s
— virsmas

temperatūra, °C; tv —
vides temperatūra, °C.

No vienādojuma (7.39) izriet, ka siltumatdeves koeficienta vie-

nība ir

r i-
w

[S\[(U-U-)\ m
2 -K '

Siltumatdeves koeficients a Izsaka siltuma daudzumu, ko konvek-

cijā 1 m 2virsmas atdod (uzņem) apkārtējai videi 1 sekundē, ja tem-

peratūru starpība starp sienu un vidi Ir 1 °C.

Siltumatdeves koeficients atkarīgs no daudziem fizikāliem lielu-

miem. To var izteikt kā funkciju

a=f(w, p, p, c, t, p, d,1,. ..).

Šādas sarežģītas siltumatdeves koeficienta izteiksmes dēļ to ne-

var izteikt ar kopēju formulu, kas derīga visiem siltumatdeves va-

riantiem.

Parasti siltumatdeves koeficientu aprēķina pēc formulas, kas

iegūta eksperimentāli. Šādas formulas iegūšanai jāzina, kā organizēt
eksperimentu, lai ar vienu aparātu iegūtos rezultātus bez kļūdām
varētu attiecināt uz citiem aparātiem. Tādēļ siltumatdeves koeficientu

nosaka pēc līdzības teorijas principiem un eksperimentos iegūtos re-

zultātus izsaka līdzības kritēriju funkcionālās sakarības veidā. Pa-

matojoties uz līdzības teoriju, noskaidro sakarību starp līdzības kri-

tērijiem, kas raksturo pētāmo siltumatdeves procesu.

Konvekciju raksturo Furjē—Kirhofa diferenciālvienādojums

/ dt dt dt \
pCp [wx

-- + wy
-

y+
wz

-

z
) =

I dH dH dH \
,7-4o>

Vienādojuma kreisajā pusē iekavās parādīta šķidruma elementā-

rās daļiņas temperatūras izmaiņa ļoti īsā laika sprīdī, kurā tā no

sākuma stāvokļa pārvietojas jaunā stāvoklī dx, dy, dz. Visa kreisā

puse rāda to siltuma daudzumu, ko ievada elementārā tilpumā šķid-

rums, plūstot tam cauri (konvekcijas siltums). Izteiksme vienādo-

juma labajā pusē rāda siltumu, kas no elementārā tilpuma aizplūst
vadīšanas rezultātā. Sis vienādojums kopumā parāda, ka stacionā-

rajā režīmā abi siltuma plūsmas veidi līdzsvarojas.
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Parasti vienādojumu (7.40) izsaka šadi:

dt dt dt IdH dH dH \
+
'^-dJ+W^=a + + ■ <7-41 >

lepriekš norādīts, ka siltums robežkārtā pie sildvirsmas izplatās
vadīšanas veidā. So siltuma plūsmu, ja kārtas biezums ir dx, var

izteikt ar siltuma vadīšanas vienādojumu
dt

dO>=-K—-dS. (7.42)

No otras puses, pēc Ņūtona likuma, šo pašu siltuma plūsmu var

izteikt šādi:

dO>=aA/dS. (7.43)

Pielīdzinot vienādojumus (7.42) un (7.43) vienu otram, iegūst, ka

dt

(7.44)

Vienādojums (7.44) raksturo siltuma apmaiņu uz virsmas un

šķidruma (gāzes) saskares robežas. Vienādojumi (7.41) un (7.44)
raksturo konvekciju jebkurā sistēmā.

Siltumu līdzība. Lai siltumatdeves koeficienta noteikšanai iegūtu
matemātisku sakarību starp līdzības kritērijiem, kas raksturo kon-

vekciju, jāzina, kādi kritēriji raksturo siltumu līdzību.

Kritēriju savstarpējās sakarības iegūšanai pieņem, ka no siltuma

apmaiņas viedokļa ir divas līdzīgas sistēmas, ko izsaka šādi vienā-

dojumi:
dt'

,
dt'

,
dt' dt'

pirmā sistēma ——--\-w\—r—-\-w
y -^-.

—r-w'
z
——=

(h dx' dy' dz'

t dH' dH' dH' \ '
~ū

\ dxn
+

dy
n

+
dz'2 I

dt'
(7-45)

a'At'=-X'-^-r-,
dy'

dt"
„

dt"
„

dt"
„

dt"
otra sistēma +w x-^-7r+ w y~nr+w z"3~7r

=

d-r" dx dy dz

/ dH" dH" dH" \
|

~a \-cTx-+^r-+
-dz^)

dt"
a"At"=-K"——.

dy"

Ja sistēmas ir līdzīgas, var uzrakstīt šādas līdzības konstantes:

x"
_

y?
_

t"
=

At"

=c. =

J^i
=

]^l
=c ■

x' y' z'
'

t' At'
'

W x w'y w' z

w

£ r- a
"

-r-
a"-r ■l"

-r

t a a A
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Zinot līdzības konstantes, vienādojumu sistēmas (7.46) mainīgos
lielumus var izteikt ar vienādojumu sistēmas (7.45) mainīgajiem
lielumiem, jo x"=Clx'\ t" =C\t' utt. Tad iegūst

Cxdt' C
w

C t /
, JĶ_ , dV_ ,

_

CtcV Ci \
x

dx' 1

dy'
z

dz' I

C
a

Ct ,
/ dH' dH' dH' \ x

C
x
C

t oT
C

a
CtaAr = —■A - — .

Vienādojumu sistēma (7.47), tāpat kā vienādojumu sistēma

(7.45), raksturo siltuma apmaiņu līdzīgās sistēmās, tātad šīm vienā-

dojumu sistēmām jābūt identiskām, t. i.,

Ct C
wCt

_

C
aCt

„ „
C\Ct

—p, -p. no
Un =

7T—•
C T L( Ujf C(

Tādēļ, ievērojot vienādojumu sistēmu (7.45) un (7.47) identitāti,

var rakstīt šādas sakarības:

Ct C
a
Ct , C

a
C

T

—-Č7~
Jeb

~W-
=l

' {7AB)

"

C

c7
L=-%7L

jeb "%-=1; (749)

C
a

C t
= jeb (7.50)

w Cx

Vienādojumos (7.48), (7.49) un (7.50) līdzības konstanšu vietā

raksta to attiecīgās nozīmes, tad

a'%' a"x" ai

~-pr= Vn
J eb

-jr=Fo=idem;

w'l' w"l" wl

——:—=—z— jeb —i— =Pe=idem;
a a a

a'V a"l" . , al
--= — jeb =Nu =idem.

Ā k"
1

A

Lai būtu ievērota siltumu līdzība, tad Furjē, Peklē un Nuselta

kritērijiem jebkuras sistēmas attiecīgos punktos līdzības momentos

jābūt nemainīgiem.
cc/

Siltumatdeves koeficients cc ietilpst Nuselta kritērijā —, tādēļ,
.

,
1

ii i

nosakot cc, šis kritērijs ir nosakāmais, bet pārējie —
noteicošie kri-

tēriji.
Siltumatdeves vienādojums, izteikts ar kritērijiem, rakstāms šadi:

Nu =f(Fo, Pe).
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Pekle kritēriju var pārveidot

Pc.
wl _wl v

-RcPr -
cD pr==

Mc

a v a Re a X

Gāzēm Prantla kritērijs nav atkarīgs no spiediena un tempera-
tūras, bet tikai no atomu skaita molekulā. Vienatoma gāzēm Pr=

=0,67, divatomu gāzēm Pr=0,72, trīsatomu gāzēm P/-=0,8, četr-
atomu gāzēm Pr=\.

Siltuma apmaiņa konvekcijā saistīta ar šķidruma (gāzes) plūsmu,
tādēļ, aplūkojot siltumatdevi, jāievēro ne tikai siltumu līdzība, bet

arī hidrodinamiskā un ģeometriskā līdzība. Hidrodinamisko līdzību

raksturo Reinoldsa Re, Frūda Fr un homohronais Ho kritērijs, bet

ģeometrisko līdzību — simplekss G.

Brīvajā konvekcijā lietojot Frūda kritēriju, rodas grūtības ar

šķidruma (gāzes) plūsmas ātruma noteikšanu. Šādos gadījumos iz-

līdzas ar Grashofa kritēriju, kuru iegūst no Arhimēda kritērija
&/3Ao

Ar=
„ . Blīvumu starpība izsakāma šādi: Ap =p0—po(l —pAO=

v
z
p0

=poBA/, tādēļ, Arhimēda kritērijā ievietojot Ap vietā minēto izteiksmi,

iegūst Grashofa kritēriju Gr= P^PAt*
P

Stacionārai siltuma un vides plūsmai atkrīt Furje kritērijs un

homohronais kritērijs. Vispārinātais siltumatdeves vienādojums sta-

cionārai plūsmai izsakāms šādi:

Nu =f(Re,Pr,Gr,G). (7.51)

Šo funkciju var izteikt kā pakāpju funkciju

Nu
=

C RehPrmGrnGp. (7.52)

levietojot attiecīgās kritēriju izteiksmes, iegūst

l „/ wlp W cp, \ m I gtVfiAr \ n I l V
a

T
==c l-p— ) \—i I—p^—'i \T) '

no šejienes
1 \-tnl2+h+n-T-po2+k+nļ,m+n-h-2cmnn{\n \ļn

a=0 (7.53)

kur X — vides siltumvadītspējas koeficients, W/(m-K); / —
noteico-

šais ģeometriskais izmērs, m; d
— iekārtas diametrs, m; w — plūs-

mas ātrums, m/s; p
— vides blīvums, kg/m3; p,

— vides dinamiskā

viskozitāte, Pa-s; c — vides īpatnējā siltumietilpība konstantā spie-
dienā, J/(kg-K); p — termiskais izplešanās koeficients; At —

tem-

peratūru starpība starp sienu un vidi —
vai otrādi, °C.

Vienādojums (7.53) uzskatāms par siltumatdeves koeficienta rak-

sturojošo fizikālo lielumu sakarību iespējamiem konvekcijas veidiem.

Konstanti C un pakāpes k, m, n un p iegūst eksperimentāli. Nosakot

pakāpes, dažas no tām vienādas ar nulli. Tad attiecīgais kritērijs
atkrīt un formula a noteikšanai iegūst vienkāršāku veidu.
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7.4. SILTUMATDEVES KOEFICIENTA NOTEIKŠANA

Siltuma atdeves galvenie veidi ir šādi:

1) siltuma atdeve, videi nemainot agregātstāvokli: siltuma ap-

maiņa brīvā un piespiedu konvekcijā, siltuma apmaiņa divfāžu vidēs;
2) siltuma atdeve, videi mainot agregātstāvokli: šķidrumam ver-

dot, iztvaikojot, tvaikam kondensējoties, vielai mainot agregātstāvokli
cietās fāzes (kristālu) klātbūtnē;

3) siltuma atdeve īpašos apstākļos: dispersās un bioloģiskās sis-

tēmās, ēkās un būvēs, apkārtējā vidē v. c.

Sajā grāmatā aplūkoti tikai daži ķīmiskajā rūpniecībā biežāk sa-

stopamie siltuma atdeves gadījumi. Sīku informāciju par jaunāka-

jiem pētījumiem siltuma atdeves jomā iespējams iegūt speciālajā
literatūrā.

7.4.1. Siltuma atdeve brīvā konvekcijā

Brīvā konvekcija veidojas, šķidrumam (gāzei) saskaroties ar kar-

stu virsmu.

Sildot vides kustība rodas Arhimēda spēka ietekmē, kurš pārvieto
uz augšu karstai virsmai tuvāk esošos sasildītos (mazāk blīvos)
šķidruma (gāzes) slāņus. Atbrīvotajā telpā ieplūst aukstā vide. Dze-

sējot — karstam šķidrumam (gāzei) saskaroties ar aukstu virsmu,
notiek pretējs process.

Brīvā konvekcijā izšķir lamināro un turbulento plūsmu. Apakšā,
kur sākas sildvirsma, ir laminārais režīms, augstāk —

turbulentais.

Plūsmas režīms atkarīgs no temperatūru starpības starp virsmu un

šķidrumu (gāzi). Ja Af<ls°C, tad pārsvarā ir laminārais režīms,

ja A/>l5°C, tad
—

turbulentais režīms.

Plūsmas režīms izsakāms ar kritēriju reizinājumu Gr Pr: ja
Gr Pr^lO9, tad plūsmai ir laminārais režīms; ja Gr Pr>l09, tad

plūsmai ir turbulentais režīms.

Siltuma apmaiņa atkarīga no virsmas stāvokļa.
Brīvās konvekcijas siltumatdeves koeficientu vertikālām virsmām

var raksturot ar vienādojumu:

Nu =C(Gr Pr) m(Pr/Pr!i ) n. (7.54)

Konstante C un pakāpes m un n atkarīgas no plūsmas režīma.

To vērtības atkarībā no plūsmas režīma sakopotas 7.2. tabulā.

7.2. tabula

C, m un n vērtības atkarībā no plūsmas režīma

Plūsmas režīms Gr Pr C m

Laminārais

Turbulentais

s£l09

>109

0,75
0,15

0,25

0,33

0,25

0,25



272

Attiecība (Pr/Prs ) 0'25 ir fizikālo īpašību maiņas korekcija atka-

rībā no temperatūras; pieņem, ka gāzēm šī attiecība vienāda ar 1.

Vertikālām plāksnēm noteicošais ģeometriskais izmērs, kas ievie-

tojams kritērijos, ir plāksnes augstums, horizontālām — to garums

plūsmas virzienā. Kritērijos (bez indeksa) ietilpstošie fizikālie lielumi

attiecināmi uz virsmas un šķidruma (gāzes) vidējo temperatūru
fvid= (t s + ts)/2, kur ts — sildvirsmas vidējā temperatūra; r* — vides

temperatūra. Kritērijā Pr
s ietilpstošie šķidruma (gāzes) fizikālie lie-

lumi attiecināmi uz sildvirsmas vidējo temperatūru.
Horizontālām virsmām ar siltuma apmaiņu, kas vērsta uz augšu,

siltuma atdeve ir labāka un siltumatdeves koeficients ct
a
h ir par 20...

...30% lielāks nekā siltumatdeves koeficients av
vertikālai virsmai,

kas aprēķināts pēc formulas (7.54). Horizontālām virsmām ar sil-

tuma apmaiņu, kas vērsta uz leju, siltuma atdeve ir mazāka par
15 ... 30% nekā vertikālām virsmām.

Vertikālām caurulēm lietojams vienādojums (7.54). Nuselta un

Grashofa kritērijos kā noteicošo ģeometrisko izmēru ievieto caurules

augstumu.
Horizontāliem cilindriem (caurulēm), ja 103<Gr Pr< 108, siltum-

atdeves koeficientu var noteikt pēc vienādojuma

Nu =O,5 (GrPr) 0-25 (Pr/Pr,) 0'25. (7.55)

Sājos kritērijos kā lineāro izmēru ievieto diametru.

Ja caurule novietota leņkl cp pret horizontu, formulā (7.55) dia-

metra d vietā jāliek d'=——.
coscp

Lodei, ja 103<Gr Pr<l08, siltumatdeves koeficienta noteikšanai

lietojama šāda formula:

Nu =0,56(Gr Pr)°^(Pr/Prs ) 0-25.

Ja 10B<Gr P/-<1010, tad

Nu =0,13(Gr Pr) 033.

Kritērijos garuma vietā lieto lodes diametru.

7.4.2. Siltuma atdeve piespiedu konvekcijā

Siltumatdeves koeficients turbuientai plūsmai taisnā apaļā cau-

rulē. Siltumatdeves koeficients taisnām apaļām caurulēm turbuientai

plūsmai izsakāms ar šādu vispārīgu vienādojumu:

Nu=ARemPrn(Pr/Prs )°<25. (7.56)

Šķidrumiem (nemetāliskiem), ievērojot plūsmas virziena ietekmi,
ja Re= 104... 5-106

un Pr=0,6 ... 2500, siltumatdeves koeficientu var

noteikt šādi:

sildot (ts >t
v ) Nu =0,021eiPr°^Re°'B (PrļPrs ) (7.57)

dzesējot (tß<tv) JVu=0,021e, Pr»^Re°*(PrlPrsy&. (7.58)
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7.3. tabula

Koeficienta c; skaitliskās vērtības

Prantla, Reinoldsa un Nuselta kritērijos ietilpstošie fizikālie lie-

lumi attiecināmi uz šķidruma vidējo temperatūru, bet Prantla kritē-

rijā Pr
s — uz sienas vidējo temperatūru (fs

— sienas temperatūra,
°C; t

v
— vides temperatūra, °C). Noteicošais garums ir caurules dia-

metrs. Koeficients c; koriģē caurules garuma un diametra attiecības

ietekmi uz a vērtību. Koeficienta ej skaitliskās vērtības dotas 7.3. ta-

bulā.
Siltumatdeves koeficientu ietekmē caurules šķērsgriezuma veids.

Izmantojot formulas (7.57) un (7.58) neapalām caurulēm (kanā-

liem), ja Pr>o,6 un Pe>7ooo, diametra vietā formulās jāievieto
45

ekvivalentais diametrs, t. i., dekv = —, kur 5 — plūsmas šķērsgrie-

zuma laukums, m 2; x — perimetrs, m.

Liektām caurulēm (glodenēm) siltumatdeves koeficients ir lielāks

nekā taisnām caurulēm, jo rodas spēcīgāka virpuļošana. Šādām cau-

rulēm kritiskais Reinoldsa skaitlis arī ir lielāks nekā taisnām cau-

rulēm (pārejas josla ir, ja Pe=2-10 4... 3-10 4 ) un to aprēķina šādi:

lā \ °' 3

Pek
=2300 ... 10 500 ļ—I , kur R — liekuma rādiuss, m.

Siltumatdeves koeficientu liektām caurulēm aprēķina pēc tām pa-

šām formulām kā taisnām caurulēm, tikai tas jāpareizina ar lielumu

x, t. i., ctR=xa, kur or — siltumatdeves koeficients liektai caurulei,

\v7(m2-K); x=l + \,77 ~; d — caurules iekšējais diametrs, m. Glo-

denei x= 1 + kur D
— glodenes locījuma diametrs, m.

Formulas (7.57) un (7.58) nav lietojamas, ja caurulē ir paplaši-

nājumi, sašaurinājumi vai arī pildījums. Jo lielāks šķidruma (gāzes)
caurteces ātrums, jo lielāks arī siltumatdeves koeficients (pastipri-
nās konvekcija). Tas izskaidrojams tādējādi, ka, pieaugot caurteces

ātrumam, samazinās robežkārtas biezums.

Šķidriem metāliem siltumatdeves koeficients ir citāds nekā pa-

rastajiem šķidrumiem vai gāzei. Te ievērojami lielāka nozīme ir sil-

tuma vadīšanai. Aptuvenos aprēķinos, ja 15000>Pe>300, šķidriem
metāliem a nosakāms šādi: A,M=5+ 0,021Pe0'75.

Ja 20<Pe<300, tad Nu =0,7Pe0'33
.

l/d

2 5 10 15 20 30 40
50 un

vairāk

1- 104

2- 104

510*

1105

1 - IO6

1,65

1,51
1,34

1,28

1,14

1,50

1,40
1,27

1,22

1,11

1,34

1,27

1,18
1,15

1,08

1,23 1,17 1,13 1,07 1,03
1,18 1,13 1,10 1,05 1,02

1,13 1,10 1,08 1,04 1,02
1,10 1,08 1,06 1,03 1,02
1,05 1,04 1.03 1,02 1,01
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Kritērijos ietilpstošo fizikālo lielumu skaitliskas vērtības attiecina

uz šķidrā metāla vidējo temperatūru.

Ja Ļ<3o, iegūtā siltumatdeves koeficienta vērtība jāreizina ar
d

Id \
0'16

koeficientu e;= 1,72 ļyļ
Siltumatdeves koeficienta noteikšana pārejas intervālā. Siltumat-

deve pārejas intervālā, kas taisnās caurulēs novērojama, ja Re mai-

nās no 2300 līdz 10000 (liektās caurulēs un šaurās taisnstūrveida

šķērsgriezuma caurulēs Re daudz lielāks), ir ļoti nestabila. Tādēļ sil-

tumatdeves koeficienta noteikšanas precizitāte pārejas intervālā nav

liela. Siltumatdeves koeficientu pārejas intervālā var noteikt no 7.6.

attēlā dotās līknes, iepriekš nosakot Re.

Siltumapmainītājus šajā režīmā nav ieteicams projektēt.
Siltumatdeves koeficients laminārai plūsmai taisnās caurulēs. Ar

pietiekamu precizitāti siltumatdeves koeficientu laminārai plūsmai

aprēķina pēc šādas formulas:

a) apaļām caurulēm,

ja Pe y>2o un p/p5 <6,7-10"4, tad Nu= 1,55 (/><? yļ
0

(p/ps )
0'14

;

ja Pej<2o, tad A'«=3,66;

b) taisnstūrveida kanāliem,
2fi / 26 \0 33

ja tad #«=l,Bs[Pe y-J ;

ja Pe -y-<7O, tad Nu =7,m,

kur 8 — kanāla platums, m; /
—

kanāla garums, m.

Gāzēm attiecību p/ps
neņem vērā. Noteicošā temperatūra t=

= (rs + /š)ū'5, kur fš= (/š sāk+ o's.0'5.
Siltumatdeves koeficients, šķidrumam (gāzei) šķersvirziena ap-

skalojot ribotu cauruļu kūli. Jebkādiem šķidrumiem (gāzēm), ja

3- \03 <Re<2,s- 104 un 3<y<4,B, siltumatdeves koeficientu var iegūt

pēc šādas formulas:

/ d \-°.54/ h \-°> 14

JV«=Cļy ) {—) RenPr^\

kur lielumi d, t, h doti 7.7. attēlā. Ja caurules novietotas kvadrāta

virsotnēs, tad C=0,116, n=0,72; ja trijstūra virsotnēs (šahveidā),
tad C=0,25, n=0,65. Noteicošā temperatūra — šķidruma (gāzes) vi-

dējā temperatūra, noteicošais izmērs — ribas solis /.

Gāzes (šķidruma) plūsmai apskalojot caurules, tās ātrumu ap-

rēķina attiecībā uz mazāko aktīvo šķērsgriezuma laukumu.

Rotējošas caurules siltumatdeves koeficients. Caurulei rotējot ap

savu asi nekustīgā vidē, siltumatdeves koeficientu var noteikt pēc
formulas (7.56). Ātruma vietā formulā jāievieto caurules virsmas

lineārais ātrums.
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7.6. att. Siltumatdeves koeficienta

vērtības atkarībā no Reinoldsa

skaitļa pārejas intervālā.

7.7. att. Ribotas cau-

rules shēma.

Ja Re= — <103, tad 4=10,6; m=o; /i =0,35.
*!f? wīl"fv7 EcrrTe»? vojiß'.» tv"" .nfi«_ m*»*»

Ja 103 <Pe^2,2-103, tad 4 =0,051; m =0,76; n =0,35.

Siltuma atdeve, videi šķērsvirzienā apskalojot gludu cauruļu kūli.

Aparātos ar vienreizēju perpendikulāru šķidruma plūsmu (7.8. att.a),

ja #e<looo, tad, caurules izvietojot kvadrāta vai trijstūra virsotnēs:

iVw =o,s6e<p Pe».sPr°.36 (Pr/Pr s ) 0&. (7.59)

7.8. att. Starpcauruļu telpa ar vienreizēju perpendikulāru šķidruma (gāzes)

plūsmu:
a — sildītājs, b — uzplūdes leņķis <p.
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7.4. tabula

Koeficients e,,=/(<p)

Ja Pe>looo, tad, caurules izvietojot kvadrāta virsotnes,

#«=0,226,, ReQ'65Pr°-3S (Pr/Prs (7.60)

caurules izvietojot trijstūra virsotnēs:

Nu =oM<p-Re0-6Pr0'36{PrļPrs ) 0&. (7.61)

Noteicošā temperatūra ir šķidruma vidējā temperatūra, noteico-

šais izmērs
— caurules ārējais diametrs. Koeficients c,f atkarīgs no

vides uzplūdes leņķa cp (7.8. att. b), un tā vērtības sakopotas 7.4. ta-

bulā.
Gāzēm attiecība Pr/Pr s=\, Prantla kritērijs Pr atkarīgs tikai no

atomu skaita gāzē, tādēļ formulas ir vienkāršākas. Piemēram, gai-
sam, ja Pe>looo un caurules izvietotas trijstūra virsotnēs, Nu —

=0,356 e
<(
Re

0'6.

Cauruļveida siltumapmainītājos starpcauruļu telpā, kur ievietotas

šķērssienas, siltumatdeves koeficienta aprēķināšanai lietojamas for-

mulas (7.59), (7.60) un (7.61), tikai
eq,

=0,6.
Siltuma atdeve suspendētā (pseidosašķidrinātā) slānī. Siltuma

apmaiņai suspendētā slānī ir tāda priekšrocība, ka iespējams vienmē-

rīgs temperatūras sadalījums pa visu slāni. Salīdzinājumā ar stacio-

nāru slāni suspendētā slāņa daļiņu kustība veicina ievērojamu sil-

tumatdeves koeficienta palielināšanos starp slāni un sildvirsmu.

Suspendētā slānī iespējami trīs siltuma apmaiņas veidi:

1) siltuma pāreja pašā suspendētajā slānī; 2) suspendētā slāņa
siltuma apmaiņa ar sildvirsmu; 3) siltuma apmaiņa pašā suspendē-
tajā slānī starp šķidrumu (gāzi) un cietajām daļiņām.

Siltuma pāreja pašā suspendētajā slāni. Siltumietilpība cietām

daļiņām ievērojami lielāka nekā gāzei, tādēļ siltuma pāreju suspen-

dētā slānī nosaka maisīšanas intensitāte. Cieto daļiņu sarežģītās kus-

tības dēļ teorētiski pamatot siltuma pāreju suspendētajā slānī neiz-

dodas. Tādēļ pieņem, ka siltuma pāreja suspendētā slānī notiek

siltuma vadīšanas rezultātā saskaņā ar Furjē likumu. Siltuma dau-

dzuma noteikšanai, kas pārvietojas suspendētajā slānī, izmanto efek-
tīvo siltumvadītspējas koeficientu Ā ef.

Tas atkarīgs no vides ātruma.

Stacionāram graudainam slānim Aef
=0,3 ... 0,5 W/(m-K), sus-

pendētam slānim tas pieaug desmitkārt un proporcionāli izteiksmei

(w— KDkr)
ft, kur w —

vides ātrums, m/s; wkT —
kritiskais vides āt-

rums, m/s; k — koeficients; pēc vairāku autoru pētījumiem kml ...2.

Efektīvais siltumvadītspējas koeficients pieaug, līdz suspendētā

slāņa tilpums palielinās 1,5... 1,7 reizes, tālāka tilpuma palielinā-
šanās samazina A

e f. Šķēršļi, kas ievietoti suspendētā slānī, samazina

Aef, jo traucē cieto daļiņu plūsmu.

<p 90

1

80

1

70 60 50 40 30 20

0,98 0,94 0,80 0,78 0,67 0,52

10

0,42
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Suspendētā slāņa siltuma apmaiņa ar sildvirsmu. Suspendētais
slānis ievērojami intensificē siltuma apmaiņu starp sildvirsmu un dis-

perso materiālu salīdzinājumā ar šāda materiāla stacionāro slāni.

Siltumatdeves koeficients a suspendētam slānim attiecībā pret
sildvirsmu atkarīgs no graudainā materiāla īpašībām (izmēriem, sil-

tumvadītspējas, īpatnējās siltumietilpības) un no plūstošās vides

ātruma un fizikālajām īpašībām. Palielinot šķidruma (gāzes) āt-

rumu, līdz tas ir aptuveni divas reizes lielāks par kritisko ātrumu,
siltumatdeves koeficients a sasniedz maksimālo vērtību. Ja turpina

palielināt vides ātrumu, siltumatdeves koeficients a kādā posmā pa-

liek nemainīgs, bet pēc tam samazinās. Maksimālo siltumatdeves

koeficientu amax var aprēķināt pēc formulas

#«max =0,864r-0.2. (7.62)

Optimālo plūsmas ātrumu w
opt iespējams aprēķināt pēc izteiksmes

Reopt=ArļlB +5,22ļĀr,

kur Ar=
d

,
d

— daļiņas diametrs, m; pa
— daļiņu bēruma

V-

blīvums, kg/m3
; p

— šķidruma (gāzes) blīvums, kg/m 3; p
—

vides

dinamiskais viskozitātes koeficients, Pa-s; g — brīvās krišanas pa-

ātrinājums, m/s2.
Ar"max=Ctmax//A; =

kur /
—

sildvirsmas izmērs pa vertikāli, m.

Liela diametra daļiņām vienādojums (7.62), ja 4r>l08, nedod

pareizu rezultātu, tad ieteicams lietot vienādojumu

Nu
max

=0,854/-°.'9+0,0064r°.SP/-o.33.

Pēc šī vienādojuma var iegūt apmierinošas amax vērtības, ja Ar=

--=108
...

109.

Siltuma apmaiņa paša suspendētajā slanl starp šķidrumu (gāzi)

un cietajām daļiņām. Siltumatdeves koeficientu aptuveni (precīzu
formulu nav) var aprēķināt pēc formulām

Nu=l,6-10-2(Pe/e)1'3Pr^33, ja P<?/e<2oo; (7.63)

Nu =O,4(Pe/e)°.W>.33, ja Pe/e>2oo, (7.64)

kur c — suspendētā slāņa porainība.
Siltuma atdeve, šķidruma kārtai plūstot pa vertikālu virsmu. Sil-

tumatdeves koeficientu, šķidruma kārtai turbulenti plūstot' pa verti-

kālu virsmu (Pe>23oo), aprēķina pēc šādas formulas:

(Ga Pr Re) 0-33.

Laminārai plūsmai (Pe<23oo):

L >.'

Nu =0,67(Ga2 Pr3Re) 9,
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kur Nu=—-; Re= -; Ga= —
H

— virsmas aug-
A p, v/

stums, m.

Fizikālie lielumi kritērijos attiecināmi uz šķidruma vidējās kārtas

temperatūru fvid= (/s + /šķ)o,s, kur t s
— sienas temperatūra, CC;

— šķidruma temperatūra, °C.

Ja šķidrums plūst pa caurules iekšējo virsmu, tad

4(d-6)6
«ekv = -, ,

d

kur d — caurules iekšējais diametrs, m; 6 — kārtas biezums, m.

Ja siltumapmainītājs sastāv no n caurulēm un sekundē iztek G

kg šķidruma, tad

w=G/(Snp)=G/(n(d-6)onp),

Re=wdei<. vpJļi =4Gļ(ndn\i).

Ja Pesg;lsoo, tad 6 iegūst šādi:

a = ļ/"W
' *p

2
g

Ja šķidrums plānā kārtā plūst uz leju, bet caurulē uz augšu pār-

vietojas gāze, tad siltumatdeves koeficients starp gāzi un šķidruma
kārtu nosakāms pēc šādas formulas:

#«=0,028/?e°'8-

Siltumatdeves koeficients, videi plūstot gar plakanu virsmu. Tur-

buientai plūsmai, kad 10s</?e<s-105, siltumatdeves koeficientu ap-

rēķina pēc šādas formulas:

Nu=-^-=0,037Re0-B Pro'i3 {Pr/Pri )°-
9
-
5.

%>

Gaisam šī formula vienkāršojas: jV«=0,032i?e0'8.
Kritēriju Nu, Re un Pr formulās fizikālos lielumus attiecina uz

plūsmas sākuma temperatūru, bet kritērijam Pr
s

— uz virsmas tem-

peratūru.

Kritēriji nosakāmi šādi: Re=— un Pr=
— , kur /

—
virsmas

, . ■ V." ' - Ivibl rm Mlp
izmērs plūsmas virzienā, m.

Laminārai plūsmai, kad Re<l0
5, tad Nu =o,66Re°-sPr°-iaX

X(Pr/Prs ) 0-25.
Gaisam lietojama šada formula: Nu=o,66Re05.
Ja laminārai plūsmai ir brīvā konvekcija, tad siltumatdeves koe-

ficients jānosaka arī brīvajai konvekcijai un turpmākiem aprēķiniem

jālieto lielākais siltumatdeves koeficients.

Siltuma atdeve, šķidrumus maisot. Ķīmijas tehnoloģijā procesus

bieži veic maisot, pievadot vai aizvadot siltumu.
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lekārtas, kuras vienlaikus notiek vides maisīšana un siltuma ap-

maiņa, siltumatdeves koeficientu nosaka, lai aprēķinātu nepiecie-
šamo sildvirsmu (dzesēšanas virsmu).

Ja silda ar glodeni vai apvalku un aparātā ievietots maisītājs,
siltumatdeves koeficientu nosaka šādi:

Nu = Re^Pr<>^(nļnB )oMG-\ (7.65)

kur Re=
ndmP; Pr= 3i; G= ~; D

— tvertnes diametrs, m;
p- X d

m

A — šķidruma siltumvadītspējas koeficients, W/(m-K); p
— šķidruma

blīvums, kg/m 3; n — maisītāja apgriezieni, s-1; d
m

— maisītāja dia-

metrs, m; c — īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); p s — šķidruma
dinamiskā viskozitāte sienas temperatūrā šķidruma pusē, Pa's; p,

—

dinamiskā viskozitāte šķidruma vidējā temperatūrā, Pa-s.

lekārtām ar apvalku C==o,36, m =0,67, iekārtām ar glodeni C=

=0,87, m =0,62. Kritēriju formulās fizikālos lielumus attiecina uz

šķidruma vidējo temperatūru (izņēmums ir p,s) (/š vid+4)0,5.
Formula (7.65) lietojama, ja Re =2- 102... 4-105, un tā dod labus

rezultātus lāpstiņu, propellerveida un turbīnveida maisītājiem, ja
G =D/dm

=2,5..A un D ir līdz 1,5 m.

Tvertnēs ievietotie atsitiena vairogi, kas veicina virpuļu rašanos,
uzlabo siltumatdevi.

7.4.3. Siltuma atdeve, šķidrumam verdot

Atkarībā no tā, kā veidojas tvaiks un notiek siltuma apmaiņa,
izšķir trīs viršanas veidus.

Pirmais viršanas veids novērojams tad, ja temperatūru starpība
At starp sildvirsmu un tvaiku virs verdošā šķidruma ir neliela. Tad

raksturīga mazintensiva viršana. Siltuma plūsmas blīvums q ir ne-

liels. Ūdenim mazintensiva viršana novērojama, ja q ir līdz

5800 U'/m2
un At līdz 5°C. Siltumatdeves koeficientu a pirmajam

viršanas veidam aprēķina pēc brīvās konvekcijas formulas (7.54).

Paaugstinot temperatūru starpību At, siltumatdeves koeficients ci

un siltuma plūsmas blīvums q strauji pieaug (7.9. att.). Tas izskaid-

rojams tādējādi, ka veidojas daudz tvaika burbulīšu (kodolu), kas,

ceļoties uz augšu, intensīvi sajauc šķidrumu un veicina siltuma ap-

maiņu. Sādu viršanu sauc par kodolveida viršanu.

Sinī posmā siltumatdeves koeficients un siltuma plūsmas blīvums

ļoti strauji palielinās, sasniedzot maksimumu. Ūdenim virstot paras-

tajos apstākļos, šis posms novērojams, kad Ar=5...25°C, bet q=

=5,8-103
...

1,16-106 W/m2. Siltumatdeves koeficients sasniedz mak-

simālo vērtību. Temperatūru starpības At tālāka palielināšana (aiz

punkta A 7.9. att.) siltumatdeves koeficientu ci un siltuma plūsmas
blīvumu q ievērojami samazina. Tas izskaidrojams tādējādi, ka,

palielinot temperatūru starpību, tvaika burbuļu veidošanās
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centru skaits pieaug tiktāl, ka

tie saplūst kopā un veido tvaika

kārtiņu, kas atdala sildvirsmu

no verdošā šķidruma; līdz ar to

pasliktinās siltuma apmaiņa.
Sādu režīmu sauc par kārtaino

viršanu. Protams, šāda tvaika

kārtiņa nav stabila
—

tā pār-
trūkst, veido lielus tvaika bur-

buļus, atkal atjaunojas utt.

Aiz punkta B (7.9. att.) sā-

kas stabila kārtainā viršana.

Sajā posmā, palielinoties At, pie-
aug arī q, jo siltuma pāreja
caur tvaika kārtiņu siltuma va-

dīšanas, konvekcijas un staroša-

nas rezultātā kļūst arvien in-

tensīvāka.

Šķidrumu viršanas analīze

rāda, ka siltuma apmaiņas uz-

labošanai nav ieteicams pār-

sniegt viršanas otro veidu —

kodolveida viršanu, t. i., radīt

pārāk lielu temperatūru starpību starp sildvirsmu un šķidrumu.
Bez minētajiem viršanas veidiem vēl novēro mikroviršanu jeb lo-

kālo viršanu. Tā notiek, ja šķidruma temperatūra ievērojami zemāka

par tvaika temperatūru. Tad tvaika burbuļi, kas rodas uz sildvir-

smas, nesasniedzot šķidruma virsmu, kondensējas. Ar šādu virša-

nas veidu sastopas, piemēram, lielā šķidruma tilpumā ieliekot sakar-

sētu priekšmetu, dažreiz tas novērojams arī caurulēs.

Pāreju no kodolveida viršanas uz kārtaino viršanu sauc par kri-

tisko viršanu. Dažādiem šķidrumiem kritiskais siltuma plūsmas blī-

vums ir dažāds, piemēram, ūdenim atkarībā no sildvirsmas mate-

riāla t7 kr=6,3-105
... 1,29-106 W/m2

; etilspirtam 0kr =1,73-10
5

W/m
2

(ja ir alumīnija sildvirsma); etilacetatam t7kr= 1,3-105 W/m2 (alumī-

nija sildvirsma); metilspirtam 0kr=3,93-105 W7m2 (vara sildvirsma)
utt.

Kritisko siltuma plūsmas blīvumu qkT šķidrumiem, kas slapina
sildvirsmu, var aprēķināt pēc šādas formulas:

akr =3,38-10*- -> ( ?-66)

kur Ā — šķidruma siltumvadītspējas koeficients, W/(m-K); p
— šķid-

ruma blīvums, kg/m3; pt —
tvaika blīvums, kg/m 3

; r — šķidruma iz-

tvaikošanas siltums, J/kg; T
w — šķidruma viršanas temperatūra, X;

o — virsmas spraigums starp šķidrumu un tvaiku, N/m; c — šķid-

ruma īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K). Nosakot Ok, fizikālos lielu-

mus formulā attiecina uz viršanas temperatūru.

7.9. att. Siltuma plūsmas blīvuma q un

siltumatdeves koeficienta a maiņa, ūde-

nim verdot atmosfēras spiedienā.
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7.5. tabula

Koeficienta cp vērtības

Kodolveida viršanai lielos tilpumos un caurulēs, kad siltuma plūs-
mas blīvums mazāks par kritisko, siltumatdeves koeficientu aptuveni
aprēķina pēc formulas

a=0,075[l + 10(pt/(p-pt )) 2/ 3](>,2/va7-)i/3f12/3> (7 67)

kur v —
kinemātiskais viskozitātes koeficients, m

2/s; q —
siltuma

plūsmas blīvums, "vV/m2. Fizikālo lielumu (izņēmums ir pt ) skait-

liskās vērtības noteiktas viršanas temperatūrā.
Lai aptuveni aprēķinātu ct kodolveida viršanai spiedienā 0,02 ...

.. . 1 MPa un siltuma plūsmas blīvumam līdz 0,4 okr,
izmanto iz-

teiksmi

a=2,72-10-2c?pabs
O'V'7.

kur pabs —
absolūtais spiediens, Pa; cp

— koeficients, kas ietver šķid-
ruma fizikālās īpašības. Krāsaino metālu sildvirsmām cp vērtības

dotas 7.5. tabulā.

Šķidrumu un šķīdumu kodolveida viršanai vertikālās viršanas

caurulēs (ietvaicētājos, iztvaicētājos) brīvā cirkulācijā siltumatde-

ves koeficienta a noteikšanai lietojama šāda formula:

a=Aq°-6, (7.68)

t
0,06

kUr =780
a0,5rO,6

pQ
0,06c0,3^0,3-

Fizikālie lielumi bez indeksiem attiecas uz šķidro fāzi un ir tādi

paši kā formulā (7.67); pO, pt —
tvaika blīvumi spiedienā 0,1 MPa

un darba spiedienā; c — šķidrās fāzes īpatnējā siltumietilpība,

J/(kg-K); li — dinamiskā viskozitāte, Pa-s.

Lai noteiktu siltumatdeves koeficientu, šķidrumiem verdot, jāpie-
ņem siltuma plūsmas blīvuma vērtība, un pēc a aprēķināšanas pie-
ņemtā vērtība jāpārbauda.

7.4.4. Siltuma atdeve, tvaikam kondensējoties

Tvaikam kondensējoties uz sildvirsmas, iespējami divi kondensā-

cijas veidi — kārtainā kondensācija un pilienu kondensācija. Kār-
tainā kondensācijā kondensāts plānā kārtiņā pārklāj visu virsmu,

Vide Vide

Benzols

Etilspirts
Gazolīns

Heptāns

Metilspirts
Petroleja

0,31
0,45

0,27
0,46

0,36

0,31
...

0,56

Ūdens

9% NaCl ūdens šķīdums

24% NaCl ūdens šķīdums
26% glicerīna ūdens šķīdums
25% cukura ūdens šķīdums
10% Na

2
S0

4
ūdens šķīdums

1,00

0,86
0,62

0,83
0,57

0,91
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pilienu kondensācijā tas rodas uz virsmas atsevišķu pilienu veidā,
kuri, sasniedzot zināmu lielumu, noripo no virsmas.

Pilienu kondensācijā tvaiks brīvi piekļūst sildvirsmai, tādēļ sil-

tuma atdeve ir ievērojami labāka nekā kārtainajā kondensācijā. Pēc

dažu autoru datiem, pilienu kondensācijā ci sasniedz pat 116 000

W/(m2 -K).
Pilienu kondensācijā iespējama tikai tad, ja virsma īpaši saga-

tavota un kondensāts to neslapina. Sim nolūkam virsmu pārklāj ar

īpašām vielām
— hidrofobizatoriem. To pašu panāk, pievienojot hid-

rofobizatorus tvaikam. Parasti par hidrofobizatoriem lieto stearīn-

skābi vai oleīnskābi vai to sāļus, kā arī merkaptānus (uz vara vai

tā sakausējumu virsmām). Petroleja, minerāleļļas rada īslaicīgu
efektu, jo viegli noskalojas.

Parasti sildīšanas (kondensēšanas) iekārtās, it īpaši, ja tvaika

ātrums w>lo m/s, novērojama kārtainā kondensācijā. Ūdens tvai-

kam kondensējoties, bieži uz vienas sildvirsmas vienlaikus novēro-

jami abi kondensācijas veidi.

Kārtainajā kondensācijā viss kondensācijas siltums pārvietojas
cauri kondensāta kārtiņai. Tā kā kondensāta kārtiņas plūsma pa-

rasti ir laminārā, tad siltuma apmaiņa notiek siltuma vadīšanas re-

zultātā. Pētījumi rāda, ka kondensāta kārtiņas virsma ir viļņota
(pseidolamināra plūsma).

Tvaikam kondensējoties uz vertikālām caurulēm, kas garākas

par 7,5 m, siltumatdeves koeficients uz virsmas zināmu laiku ir ne-

mainīgs un pēc tam pieaug. Tas izskaidrojams ar kondensāta kārti-

ņas plūsmas režīma maiņu no laminārā uz turbulento caurules apak-

šējā daļā.
Kondensāta kārtiņas laminārai plūsmai siltumatdeves koeficientu

var izteikt ar šādu vispārīgu formulu:

Nu =C(GaPr Ku) n,

kur C — vertikālām caurulēm 2,04; horizontālām — 1,28; Ga=

■»—-g-
— Galileja kritērijs; /

—
vertikālam caurulēm vienāds ar

H

Cli
augstumu H; horizontālam

— ar diametru d, m; —
Prantla

kritērijs; Ku= — Kutateladzes kritērijs; M=ti—ts — tvaika tt

un sienas t s temperatūru starpība; n — vertikālām un horizontālām

caurulēm 0,25.

levietojot attiecīgās kritēriju izteiksmes, iespējams iegūt siltum-

atdeves koeficienta formulas jebkuru tvaiku kārtainai kondensācijai.
Vertikālām caurulēm vai sienām

4

(7-69)

kur r — īpatnējais kondensācijas siltums, J/kg; p —
kondensāta blī-
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vums, kg/m 3
; X —

kondensāta siltumvadītspējas koeficients,
W/(m-K); li — kondensāta dinamiskā viskozitāte, Pa-s.

īpatnējais kondensācijas siltums jānosaka kondensācijas tempe-
ratūrā tt, bet lielumi X, p un p

—
kondensāta vidējā temperatūrā,

t. i., r vid= (/t +M/2.
Koeficients et aprēķināms pec formulas

et=[(WA) 3p/ps ] 0-125

,

kur X
s, ps — attiecīgi kondensāta siltumvadītspējas koeficients un

dinamiskais viskozitātes koeficients sildvirsmas temperatūrā.

Koeficients et
ir ievērojami liels, ja kondensējas tvaiki, kas veido

viskozus kondensātus, un ja ir liela temperatūru starpība At. Ūdens

tvaikam et
=1.

Formula (7.69) lietojama kondensāta laminārai plūsmai. Turbu-

lentam režīmam iegūst samazinātu siltumatdeves koeficientu.

Ūdens tvaikam kondensējoties, siltumatdeves koeficienta noteik-

šanai formula (7.69) pārveidojama šādi:

Siltuma plūsmu cauri sildvirsmai var izteikt ar vienādojumu

cP=aA*S,

kur <t>
—

siltuma plūsma, W; S=ndnH un n — cauruļu skaits; tad

<D =aAtTitidH.

No otras puses, ja kondensējas G kg/s tvaika, siltuma plūsmu
var izteikt ari šādi:

0= Gr vai Gr=aAtnndH un HAt= ~—

,

kur r — īpatnējais kondensācijas siltums, J/kg.

levietojot šo izteiksmi formulā (7.69), iegūst

3

a=3,78et (7.70)

Kondensējoties ūdens tvaikam, formula (7.70) pārveidojama šādi:

a=3,78S fiļf'.
Koeficienta B vērtības dotas 7.6. tabulā.

Formulā (7.70) neietilpst lielumi At un H, tādēļ to dažreiz ērtāk

lietot ct noteikšanai nekā formulu (7.69).
Siltumatdeves koeficienta noteikšanai kondensāta kārtiņas turbu-

ientai plūsmai lieto šādu izteiksmi:

,7.7!)
L

u
3
r J
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7.6. tabula

Koeficientu A un B vērtības atkarībā no ūdens tvaika kondensācijas temperatūras

Šī formula izmantojama, ja Pekr >4oo. Jāatzīmē, ka kondensāta

kārtiņas plūsmai dažādi autori dod dažādas kritiskā Reinoldsa

skaitļa vērtības (Rekr=60 ... 525).
Reinoldsa skaitli plūstošai šķidruma kārtiņai aprēķina pēc for-

mulas

Re =4G/.-td/iu = 1,27Gļdnu,

kur
p

—
kondensāta dinamiskais viskozitātes koeficients, Pa-s.

Tvaikiem kondensējoties uz horizontālu cauruļu kūļa, vidējo sil-

tumatdeves koeficientu izsaka šādi:

4 3

oh=l,2Beet V~r =2,o2eet?.ļ/ -

P
~ , (7.72)

' ņAta ' p.G

kur d — caurules ārējais diametrs, m; / — caurules garums, m.

Pārējie apzīmējumi tie paši, kas formulā (7.70).
Formulu (7.72) var pārveidot šādi:

ai'=l'2Be
l^)^~

=2'o2eß V-GL'
Horizontālam cauruļu kūlim, kas izvietots vairākās rindās, sil-

tumatdeves koeficients mainās līdz ar cauruļu izvietojumu, jo kon-

densāta kārtiņas biezums nākamajās rindās atkarīgs no šī izvieto-

juma veida (7.10. att.). Kondensāta kārtiņa pieaug virzienā no aug-

šas uz leju, bez tam sama-

zinās caurplūstošā tvaika

daudzums, tādēļ tālākās

cauruļu rindās (no augšas
uz leju) a samazinās. Mi-

nētajiem gadījumiem vi-

dējo siltumatdeves koefi-
cientu iegūst šādi:

aV id=eah,

kur
cih — aprēķina pēc for-

mulas (7.72); c iegūst no

7.11. attēla atkarībā no

cauruļu izvietojuma.

7.10. att. Horizontālais cauruļu izvietojums:
a - kvadrāta trijstūra virsotnēs (san-

ik, °C 100 110 120 140 160 180

6960 7100 7240 7420 7490 7520

1010 1040 1070 1120 1150 1170
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7.11. att. Koeficients ε atkarībā no

cauruļu rindu skaita (skaitot no

augšas):

7.12. att. Koeficienta C vērtības.

/ — cauruļu izvietojums kvadrāta vir-

sotnēs, 2 — cauruļu izvietojums šah-

veidā.

Tvaikam kondensējoties glodenes un horizontālas caurules iekš-

pusē, siltumatdeves koeficientu var aprēķināt pēc formulas

a=l,36Cfl0'5/°.35d-».25)

kur C —■ koeficients, kas ietver kondensāta un tvaika fizikālos lie-

lumus (tā vērtības atkarībā no kondensācijas temperatūras dotas

7.12. attēlā); q —
siltuma plūsmas blīvums, W/m2; / —

caurules ga-

rums, m; d — caurules iekšējais diametrs.

Nav ieteicams veidot garas glodenes. Garās glodenēs to apakšējā
daļā uzkrājas kondensāts un pazeminās tvaika spiediens, līdz ar to

samazinās temperatūru starpība starp tvaiku un sienu.

Ja vidējā temperatūru starpība A/=30... 40°C, tad pieļaujamā
maksimālā attiecība (l/d) max atkarībā no tvaika spiediena ieteicama

šāda:

p, MPa ļ 0,5 | 0,3 ļ 0,15 ļ 0,08

(l/d) max | 275 | 225 | 175 | 125

Ja At ir ar citu vērtību, tad ar tvaiku apsildāmām glodenēm
attiecība (l/d) m ax jāpareizina ar koeficientu 6/yAr.

Dalot formulu (7.72) ar formulu (7.69), iegūst, ka

4

-i/H
ah =0,62e ļ/-yav,

kur
cth —

siltumatdeves koeficients horizontālai caurulei; av
— sil-

tumatdeves koeficients vertikālai caurulei.



Ja caurules augstums Hx6,sd, tad siltumatdeves koeficients abos

gadījumos ir vienāds. Ja H=Bld, tad ah«l,BBav. Horizontāli no-

vietotām caurulēm siltuma atdeve ir labāka nekā vertikāli novieto-

tām. Tas attiecas uz vienu cauruli vai pirmo cauruļu rindu. Novie-

tojot caurules horizontāli vairākās rindās, siltuma apmaiņa iekārtā

ievērojami pasliktinās.
Reālos apstākļos temperatūru starpība At, ko ievieto siltumatde-

ves koeficienta aprēķināšanas formulās, ir mainīgs lielums. Pēc

formulām (7.69), (7.72) un citām noteiktais a jāreizina ar koefi-

cientu b. Apzīmējot ar A?i temperatūru starpību starp tvaiku un vir-

smu caurules apakšā, bet ar At2
— augšā, b ir šāds:

Tvaikam kondensējoties, siltumatdeves koeficientu a ietekmē ari

tvaika plūsmas virziens. Ja tvaika plūsma un kondensāta plūsma
vērstas vienā virzienā, kondensāta ātrums pieaug, tā kārtiņas bie-

zums samazinās un uzlabojas siltuma atdeve. Turpretī, ja tvaika

plūsmas virziens ir pretējs un tvaika ātrums ir neliels, tvaiks bremzē

kondensāta plūsmu, tādēļ tā kārtiņas biezums pieaug un siltuma

apmaiņa pasliktinās. Tvaikam plūstot pretī kondensātam ar lielu

ātrumu, tas atrauj kondensātu no virsmas un siltuma apmaiņa
uzlabojas.

Tvaikam kondensējoties, nekondensējamo gāzu (gaisa) piemaisī-
jumi ievērojami samazina siltumatdeves koeficientu, jo ap sildvir-

smu veidojas nekondensējamās gāzes kārta, caur kuru tvaika mo-

lekulas var pārvietoties difundējot. Tādēļ jārūpējas, lai nekondensē-

jamās gāzes no siltumapmainītājiem tiktu savlaicīgi aizvadītas.

Ja tvaikā ir gaisa piemaisījumi, tad pēc iepriekš minētajām for-

mulām aprēķinātais siltumatdeves koeficients jāreizina ar koeficientu

eg, ko nosaka pēc 7.13. attēlā dotās līknes. Ja tvaikā ir 1% gaisa,
siltuma atdeve pasliktinās aptuveni par 60%.

Ja ūdens tvaikam (spiedienā 0,1 MPa) siltumatdeves koeficientu

pieņem par 100%. tad sērskābei tas aptuveni ir 80%, amonjakam —

70%, oglekļa dioksīdam
— 50%,

etilspirtam —25% un benzolam —

20%.
Pārkarsēta tvaika kondensāci-

jas aprēķiniem lietojamas tās pa-
šas formulas, kuras lieto piesāti-
nātam tvaikam, tikai r vietā jāie-
vieto šāda summa: r'=r+ct (/ P

—

— tv), kur Ct — pārkarsēta tvaika

īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K);
r
p

— pārkarsēta tvaika tempera-
tūra, °C; i*k — kondensācijas tem-

peratūra, °C.7.13. att. Koeficienta εg vērtība.

Ar,

Ar2

0,5 1,0 2,0 5,0

0,96| 1.0 I 1,06| 1,15



7.7. tabula

Aptuvenās ct vērtības

Siltumatdeves koeficients krasi mainās atkarībā no konkrētajiem
apstākļiem. Aptuvenās siltumatdeves koeficienta <x izmaiņas robežas

sakopotas 7.7. tabulā.

Piesātinātam ūdens tvaikam kondensējoties siltumapmainltājos,
ar praksei pietiekamu precizitāti pieņem, ka siltumatdeves koeficients

vienāds ar 10000 .. . 12000 W/(m 2-K).

7.5. SILTUMA PĀREJA (PĀRNESE)
NEMAINĪGĀ TEMPERATŪRĀ

Līdz šim tika aplūkota siltuma izplatīšanās vadīšanas, starošanas

un konvekcijas rezultātā. Reālos apstākļos jāsastopas ar jauktiem
siltuma izplatīšanās veidiem, kad vienlaikus notiek starošana un

konvekcija vai pat visi trīs siltuma apmaiņas veidi.

Jaukta siltuma apmaiņa var notikt nemainīgos un mainīgos tem-

peratūras apstākļos.
Siltuma atdeve, kurā vienlaikus noris starošana un konvekcija.

Siltuma apmaiņas iekārtās, kur virsma saskaras ar gāzveida vidi,
siltums vienlaikus izplatās konvekcijas un starošanas rezultātā, pie-
mēram, iekārtas sildīšana ar gaisu vai dūmgāzēm, siltumapmaiņas
iekārtu siltuma zudumi apkārtējā vidē v. c.

Ja sienas temperatūra t
s

lielāka par vides temperatūru tv (var
būt arī otrādi) un ja vide ir gāzveida, tad konvekcijas siltums Ok

un starošanas siltums O
s t aizplūst no virsmas vienlaikus. Kopējo

no virsmas aizplūstošo siltuma plūsmu izsaka vienādojums
0=Ok-f-O

Sf (7.73)

No iepriekšteiktā zināms, ka

<I>k =o(/g-/v)S, (7.74)

kur Ok — siltuma plūsma konvekcijas rezultātā, W; a — siltumat-

deves koeficients, W7(m2 -K); S
— virsma, kas piedalās siltuma ap-

maiņā, m2.

Siltumu, kas aizplūst starojot, var noteikt pēc formulas (7.33),
to reizinot un dalot ar izteiksmi t

s
—ty. Tad iegūst

c,.2[(rs/ioo)<-(rv/ioor]cp
Ost= : t~ (t s

-t
y )S. (7.75)

Siltuma atdeves veidi a, W/(m3-K)

jāzēm brīva konvekcija

jāzēm pārvietojoties pa caurulēm vai starpcauruļu
:elpā
«Tvaikam pārkarsētājā
Ūdenim brīva konvekcijā
Ūdenim cirkulējot caurulēs

Jdenim verdot

Ddens tvaikam kondensējoties (piesātinātam)

6...35

12... 120

120... 2300

120... 1200

580
...

11 600

2300
...

11 600

4600... 17 400
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Vienādojuma (7.75) izteiksmi V f—-r
1

ar as t.
Siltuma starošanas vienādojums tad uzrakstāms šādi:

<ī>
st
=ast(ts

-t
y)S. (7.76)

Koeficientu as t sauc par tiešo siltumatdeves koeficientu. Tas rāda

siltuma daudzumu, ko starojot atdod (uzņem) 1 m 2virsmas 1 se-

kundē, ja temperatūru starpība starp virsmu un vidi ir 1 °C.

No vienādojuma (7.76) iegūst koeficienta <x st
vienību:

r i g*j
-

w

LastJ
[S][(/.-M] m

2 -K '
Kopējo siltuma plūsmu, ko virsma atdod apkārtējai videi staro-

šanā un konvekcijā (vienādojums (7.73)), var uzrakstīt šādi:

<£>=a.k(t s -tv)S +aSi(t s -tv)S jeb

(D=(ak+as,)(/s-/v)S =a(/ s -/v)S.
( ' '

Izteiksmi ak + cts t
=a (dažreiz apzīmē ar (5) sauc par kopējo (sum-

māro) siltumatdeves koeficientu konvekcijā un starošanā, W/(m2 -K).
Siltuma pāreja caur plakanām sienām. Ļoti bieži ķīmiskās rūp-

niecības iekārtās siltuma apmaiņa starp divām vidēm notiek caur

sienu. To sauc par siltuma pāreju (pārnesi).
Ja temperatūra nemainās, siltuma pāreju saliktā sienā (7.14. att.)

vispirms izsaka ar vides / konvekcijas rezultātā sienai atdoto sil-

tuma plūsmas blīvumu:

q=al(t l -t), (7.78)
kur ai — vides I siltumatdeves koeficients.

Tā kā sistēmas temperatūra nemainās, tad viss siltums, kas no

vides / pāriet uz virsmu, aizplūst cauri sienai. Sienā siltums izplatās
vadīšanas veidā, tādēļ var rakstīt, ka siltuma plūsmas blīvums

t-t"

q=—R t • (7.79)
Oļ | 02

Ai A 2

Sienai pieplūstošais siltums konvekcijas

(vai arī konvekcijas un starošanas) rezultātā

aizplūst uz vidi //. Apzīmējot vides // sil-

tumatdeves koeficientu ar a2, var rakstīt, ka

q
=a2(t"-t 2 ). (7.80)

Saskaitot vienādojumus (7.78), (7.79) un

(7.80) un izdarot attiecīgas matemātiskas

darbības, iegūst

q=— \ ih-Vt). (7.81)

1V 6 1

ai A a2
7.14. att. Siltuma pāreja

saliktā sienā.
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Vienādojuma (7.81) locekli j——
——

apzīmē ar k un

a\ i % + a.2

sau par siltumpārejas koeficientu; tad

q =k(tl-t2). (7.82)

Siltuma plūsma, kas sekundē pāriet caur plakanu sienu ar lau-

kumu S, ir šāda:

$>=k(tl-t2)S. (7.83)

Siltumpārejas koeficienta vienība ir

m-
[*]

-

W

1 J
[S][At] m

2
-K '

Siltumpārejas koeficients izsaka siltuma daudzumu, kas pāriet no

vides ar augstāku temperatūru cauri sienat uz vidi ar zemāku tem-

peratūru caur 1 m 2virsmas 1 sekundē, ja temperatūru starpība starp
vidēm ir 1 °C.

Siltumpārejas koeficienta locekļus —=Rļ un —=R2 sauc par
cii a2

siltumatdeves pretestību (ārējo pretestību), bet 2—= R3 — par
i A

siltumvadltspējas termisko pretestību (iekšējo pretestību). So pre-

testību summu sauc par kopējo siltuma pārejas termisko pretestību:

R =l=Rļ +R
2+ R

3ļ (7.84)
k

kur R — kopējā termiskā pretestība, (m
2 -K)/W.

Ja iekšējā pretestība R3 salīdzinājumā ar ārējām pretestībām ir

niecīga (iekārtās ar mazu siltuma apmaiņas intensitāti), to var ne-

ievērot un siltumpārejas koeficientu tad iespējams noteikt šādi:

k_

1
=

CtļCt2

11 a,i +a2

cti a2

Ja kāds no siltumatdeves koeficientiem ievērojami mazāks par

otru, tad siltumpārejas koeficients aptuveni vienāds ar mazāko sil-

tumatdeves koeficientu, t. i., ja cti<a2, tad ja ai>a2, tad

k «a2.

No formulas (7.83) var rakstīt, ka

R_}___M_ &ļ_
' k

~

CD/S
_

q

Ja o=l W/m 2, tad R=At, t. i., termiskā pretestība ir temperatūru

starpība, kas atbilst siltuma plūsmas blīvumam 1 W/m2.
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Siltumpārejas koeficienta aprēķināšanai ribotām caurulēm jālieto
ekvivalentais siltumatdeves koeficients ae, kas nosakāms pēc 7.15. at-

tēlā dotā grafika atkarībā no aprēķinātās a vērtības.

Siltumpārejas koeficientu k, kas raksturo siltumpāreju (plūsmu)
ribotām caurulēm caur sienu no siltākas vides uz aukstāku, aprēķina

pēc formulas

*=.
!

_,
i | y 6_

+
J__ _Sa_

ae
A a2 5i

kur k
— siltumpārejas koeficients, W/(m2

-K); S a, Si —
ribotās cau-

rules ārējo (ieskaitot ribas) un iekšējo virsmu laukumi uz vienu

caurules garuma metru, m 2; a2 —
siltumatdeves koeficients caurules

iekšējai plūsmai, W/(m 2 -K); termiskās pretestības summa,
A

ieskaitot nogulumus uz virsmām, (m2 -K)/W.

Aprēķinot siltumpārejas koeficientu siltuma apmaiņas iekārtām,

jāievēro, vai uz sildvirsmas nav nogulumu kārta. Nogulumu kārta

uz sildvirsmas ne tikai pasliktina siltuma pārejas intensitāti, bet

vienlaikus paaugstina sienas temperatūru; tas dažreiz var būt par

iemeslu avārijai. Aprēķinos pieņem, ka nogulumu kārtas biezums

0,5 .. . 1 mm, bet siltumvadītspējas koeficients 1,2... 2,3 W/(m-K).
Siltuma pāreja caur cilindriskām sienām. Tehniskās iekārtās sil-

tums bieži pāriet caur cauruļu un cilindrveida sienām.

Tāpat kā plakanām sienām, cilindrveida sienām var sastādīt trīs

siltuma plūsmas blīvuma vienādojumus — atsevišķi iekšējai un ārē-

jai videi un caurules sienai. Sastādot šos vienādojumus, siltuma plūs-

mas blīvumu izsaka uz vienu metru caurules garuma.

levērojot 7.16. attēlā dotos apzīmējumus, videi / siltuma plūsmas
blīvums izsakāms šādi:

<7
c=ai (tļ — t')x.d\.

Ja siltuma plūsma notiek nemainīgā temperatūrā, tad siltuma

plūsmas blīvumu sienai var noteikt šādi:

t'-t"
c= i Ā •

2.73A
g

dļ

Videi // siltuma plūsmas blīvumu izsaka vienādojums

q c
=oL

2(t" — t
2)nd2.

Saskaitot šos trīs vienādojumus un izdarot attiecīgas matemātis-

kas darbības, iegūst

<7c=< j —— (tļ-t2). (7.85>
1 , l d 2 1

1 lg 1 —

aijtdi 2,73a di a2xd
2
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7.15. att. Ekvivalentais sil-

tumatdeves koeficients ae
=

=f(a).

7.16. att. Siltuma pāreja cilin-

driskā caurulē.

Vienādojuma (7.85) izteiksmi

*c=i ī r~72 i i

n—l lg—H
aindļ 2,73A, dx a2nd2

sauc par cilindriskas sienas siltumpārejas koeficientu (viendabīgai
sienai).

Ja siena sastāv no vairākām kārtām, tad

kc =- — .

1ļ V 1 ļ dn+l | 1

aindļ 2,73A. d
n a2

nd
2

Koeficients k
c

rāda to siltuma daudzumu, kas 1 sekundē pāriet no

vienas vides uz otru cauri cilindriskai sienat, ja temperatūrustarpība
starp vidēm 1 °C un sienas garums 1 m.

Kopējā siltuma plūsma, kas pāriet caur / metrus garu cilindrisku

virsmu,

ā-jM'i'-bji

Ja 2
-<1,5, siltuma pāreju cilindriskās sienās var aptuveni no-

-1
_

teikt ar kļūdu 2 ... 3% pec formulas (7.83), kas attiecas uz plaka-
nām sienām. Tad S=īid vidl, kur dvn —

caurules vidējais diametrs.

Ja a.\~a2, tad d
y\a= (d2+ d{)Q,b; ja ai>ct2, tad dv \i

=d 2, ja d2 ir cilin-

dra diametrs tās vides pusē, kurai mazāks siltumatdeves koeficients

«2; ja ai<ci2, tad d
w\d=d\.
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7.6. SILTUMA PĀREJA MAINĪGĀ TEMPERATŪRĀ

Līdz šim, apskatot siltuma pāreju, pieņēma, ka vidēm visos to

punktos temperatūra ir vienāda. Praksē šādi gadījumi ir reti. Pa-

rasti dažādās siltuma apmaiņas iekārtās novērojama temperatūras
maiņa pa sildvirsmu, kā arī temperatūras maiņa līdz ar laiku (nesta-
cionāra siltuma plūsma).

Siltuma pāreja, temperatūrai mainoties pa sildvirsmu. Sis ir viens

no bieži sastopamiem stacionāras siltuma pārejas gadījumiem, kad

sienas abās pusēs ilgstoši pievada vides ar noteiktām temperatūrām
(7.17. att.).

Ja vienai videi temperatūra gar sildvirsmu mainas no /is līdz /i
b,

bet otrai —no /2
S līdz t2

h, tad pēc vienādojuma (7.83) pārejošo sil-

tuma plūsmu noteikt nevar.

Lai aprēķinātu pārejošo siltuma plūsmu mainīgā temperatūrā, no

sildvirsmas izdala bezgalīgi mazu virsmas daļu dS. Tad pēc vienā-

dojuma (7.83) pārejošo siltuma plūsmu izsaka šādi:

dQ> =k{ti-t 2)dS, (7.86)

kur tļ — siltākās vides temperatūra, °C; t2 — aukstākās vides tem-

peratūra, °C.

Ja vides / patēriņu apzīmē ar Gļ, bet vides // patēriņu — ar G2,

tad siltuma plūsmu dcj), ko vide / atdod virsmai dS, radot bezgalīgi
mazu temperatūras izmaiņu dt\, var izteikt šādi:

d®=-Glcldtl. (7.87)

Vienādojuma labajā pusē ir mīnusa zīme, jo dt\ mainās no aug-

stākas temperatūras uz zemāku (atdziest).
Pieņemot, ka viss siltums dO izplūst cauri sienai, vidē //, uzņe-

mot šo siltumu, temperatūra izmainīsies par bezgalīgi mazu lielumu

dt
2,

t. i.,

d® =G 2c2dt2, (7.88)

kur Ci un c2 — attiecīgās vides īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K).
No vienādojumiem (7.87) un (7.88) var rakstīt

M
d<D

At
dO

dti = un dt2=— .
C/iCi u2c2

No dtļ atņemot dt2 un apzīmējot reizinājumu Gc ar «ūdens ekvi-

valentu» U, var rakstīt, ka GļCļ =Uļ, G2c2=U2 un 77- +yr-=m,

tad iegūst

dti-dt
2
=d(tl-t2) = -dO) {-r)-+-rr) vai

'Cl U 2
'

d(S)= _

d(u-u)

m
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Apvienojot vienādojumus (7.86) un (7.89),

var rakstīt:

Integrējot šo vienādojumu no tf— t2
s līdz

ti
b

— t2
b, iegūst

'Yd(tl~t2)-=-mkļdS vai

i,.-t,.
fl ~t2

o

ti»-t2» At
s

X

kur Atb =ti
b

— t2
b

— beigu temperatūru starpība
starp vidēm; At

s
=tis

— t2
s

— sākuma tempera-
tūru starpība starp vidēm.

Ja vides / patēriņš ir Gx un tās temperatūra
mainās no tļs līdz ti

b, tad šī vide zaudē šādu

siltuma plūsmu:
®=Gicl(tl*-tii>) =Ui(tI*-tii>).

Pieņemot, ka vide // visu šo siltuma plūsmu uzņem, tad

0)=G
2
c

2 {t2
h
- ry) =U

2(t 2
b
- / 2

S
) vai

cp CD
Ui=- :— un (7,2=— .

/ls -/l
b t2

b -t2
s

Koeficientu m var izteikt šādi:

I, 1 (tis-tl
b )+{t2

b-t2
s ) (/i s -f2s )-(/,b-/2

b) ~

/n=_TT")—77
=r

tī:
'= —• jeb

U\ U2 d> (D

m = ~ -. (7.91)

Vienādojumā (7.90) tn vietā liekot izteiksmi (7.91), iegūst

. Atb Ats-Atb
,„

. ,
kS jeb

2,3
Ats~Mh

kS. (7.92)B

Atb O

Izsakot no vienādojuma (7.92) siltuma plūsmu, kas caur virsmu

no vienas vides aizplūst uz otru, var rakstīt

<s=k —-s,
At

s

7.17. att. Siltuma pār-

eja mainīgā tempera-

tūrā.
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7.18. att. Plūsmu pamatveidu shēmas:

/ — līdzplūsma. 2 — pretplūsma, 3 — šķērs
plūsma, 4 — jaukta plūsma.

7.19. att. Plūsmu temperatūru sa-

dalījums pa sildvirsmu t =f(S):
a — lrdzplusmai, b — pretplūsmai.

kur —i
=Atvi(ļ sauc par vidējo logaritmisko temperatūru

starpību.

Risinājumā aplūkotajā siltuma pārejā abās vidēs ir vienāds plūs-
mas virziens. Sādu plūsmas veidu sauc par Udzplūsmu. Līdzplūsmas

gadījumā, ja temperatūra mainās pa sildvirsmu, aizplūstošo siltuma

plūsmu aprēķina pēc vienādojuma

<D =*A/vidS- (7.93)

Temperatūru starpību A/
V id nosaka kā vidējo logaritmisko tempe-

ratūru starpību, ja —->2. Pārējos gadījumos to ar pietiekamu
Atb

precizitāti var noteikt kā vidējo aritmētisko temperatūru starpību, t. i.,

Uu= (Afs+ A/b)/2.
Bez aplūkotas līdzplūsmas siltuma apmaiņas iekārtas var but

pretplūsmā, škērsplūsma un jaukta plūsma (7.18. att.).
Lai nekjūdīgi varētu noteikt temperatūru starpību, temperatūras

izmaiņu parasti attēlo t, S koordinātās (7.19. att. a, b).
Visām plūsmām, ja temperatūra mainās pa sildvirsmu, siltuma

pāreju aprēķina pēc vienādojuma (7.93), mainās tikai vidējās loga-
ritmiskās temperatūrustarpības noteikšana.

Pretplūsmai A/via nosaka šādi:

.T* A/max A/min
Aivid= -j-r

—

i

2,3 Ig-^p.
Atmin
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kur Afmax =/i
b

— t2
s

—
lielāka temperatūru starpība; At

m m
=t\ s

—t2
b

—

mazākā temperatūru starpība.
Visiem pārējiem plūsmas veidiem Ačvid aprēķināšanai lieto analī-

tisko, bet visbiežāk — grafisko paņēmienu pēc šādas sakarības:

Afvld=T|sA/vid.

Koeficientu iķ iegūst no grafikiem (7.20. att.) kā sakarību \p=

=f(P, R), kur koriģējošie parametri P un R aprēķināmi šādi:

P= ; Un R= - .
fis-r2

8 /2
b -/2

8

Vidējā temperatūru starpība šķērsplūsmai un jauktajai plūsmai
vienmēr ir mazāka nekā pretplūsmai, bet lielāka nekā līdzplūsmai
(jo »p<l).

Plūsmas veida izvēle siltuma apmaiņas iekārtas. Ir gadījumi,
kad siltumapmainītājos vienai vai abām vidēm nemainās tempera-
tūra vai arī temperatūra mainās abām vidēm. Ja vienai vai abām vi-

dēm nemainās temperatūra, tad nav svarīgi, kāds ir plūsmas vir-

ziens, jo tas neietekmē siltuma pāreju un siltumnesēja patēriņu. Ja

temperatūra mainās abām vidēm, tad jāizvēlas plūsmas veids, kurš

nodrošina vislielāko vidējo temperatūru starpību (samazina nepie-
ciešamo sildvirsmu), mazāko siltumnesēja patēriņu, zemāku maksi-

mālo sienas temperatūru (samazina termisko deformāciju) un lie-

lāko siltumpārejas koeficientu.

Pretplūsmas iekārtās vides temperatūru iespējams mainīt (sildot
vai dzesējot) ievērojami plašākā intervālā nekā līdzplūsmas siltum-

apmainītājos. Pretplūsmas iekārtā salīdzinājumā ar vienādas sild-

virsmas līdzplūsmas iekārtu ir mazāks siltumnesēja (aukstumne-

sēja) patēriņš, jo tas tiek pilnīgāk izmantots. Pretplūsmas aparātos
pilnīgāk izmantojot siltumnesēju, samazinās vidējā temperatūru star-

pība Afvid, tādēļ no pretplūsmas un līdzplūsmas iekārtām ar vienādu

ražīgumu lielāka sildvirsma ir pretplūsmas iekārtām.

Nelielais siltumnesēja patēriņš pretplūsmas iekārtās dod lielāku

ekonomisko efektu, neraugoties uz izdevumiem, kas saistīti ar lielā-

kas iekārtas iegādi un ekspluatāciju. Tādēļ rūpniecībā plašāk lieto

pretplūsmas iekārtas.

7.20. att. Koeficients Ψ =f(P,R).
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Līdzplūsmas iekārtās maksimālā virsmas temperatūra ir zemāka

nekā pretplūsmas iekārtās, tādēļ, ja vienai videi ir ļoti augsta tem-

peratūra, termiskās deformācijas samazināšanai lieto līdzplūsmu.
Līdzplūsmas iekārtas lieto ari termiski labilu vielu sildīšanai, lai

pasargātu tās no sienas augstās temperatūras iedarbības.

Jauktai plūsmai, izveidojot vairākas virzienu maiņas, siltum-

pārejas koeficients palielinās. Siltumapmainītājos, sadalot sekcijās
cauruļu un starpcauruļu telpu, iespējams paaugstināt Azvid, līdz tā

tuvojas pretplūsmas vidējai temperatūru starpībai. Jaukto plūsmu
un šķērsplūsmu siltuma apmaiņas iekārtās lieto tad, ja konstruktīvi

nav iespējams nodrošināt pretplūsmu.
Siltuma pāreja, temperatūrai mainoties līdz ar laiku. Ja tempera-

tūra mainās līdz ar laiku, piemēram, sildot šķidrumus ar tvaiku,

iegūst tādas pašas aprēķina formulas, kā mainoties temperatūrai pa

sildvirsmu.

Sienas temperatūra. Siltumtehniskos aprēķinos nepieciešams no-

teikt sienas virsmas temperatūru, piemēram, nosakot siltumpārejas
koeficientu vai siltuma zudumus apkārtējā vidē, kā arī citos aprē-
ķinos.

7.21. attēlā parādītajai siltuma apmaiņas shēmai siltuma plūsmas
blīvumu var izteikt ar šādiem trim vienādojumiem:

q=*m-Ps), (7.94)

q
=k{tl-t2 ), (7.95)

q=a2 (t"*-t 2 ). (7.96)

Pielīdzinot šos vienādojumus vienu otram, iegūst

k k
t'

s=tļ i,t x
—t2) un t"

s
=t2-\ (/i-/2)-

-ai a2

Ja temperatūra mainās pa sildvirsmu vai laikā, tad vienādojumu

(7.95) var uzrakstīt šādi:

un sienas temperatūras

k k
f

t=t] Afvid un r"s=r2 H A/Vid.

<Xi a2

Sienas temperatūras var izteikt arī tieši no vienādojumiem (7.94)
un (7.96). Tad

Q Q
t's =tx un r's=/2+—.

oti a2

Sienas temperatūru ērti var noteikt grafiski pēc sakarības

t =ļ(R). Šīs funkcijas atrisināšanai uz ordinātas atliek attiecīgās
vides temperatūru (tx un r2 ), bet uz abseisas — termisko pretestību
summu: Pi +Ps +P2 (7.22. att.).



7.21. att. Sienas tempera-
tūras noteikšanas shēma.

7.22. att. Sienas temperatūras noteikšanas

grafiks.

Savienojot temperatūrām tļ un t2 atbilstošos punktus, iegūsttaisni

AB. No punkta C (kas atbilst pretestībai Rļ) novelkot vertikāli, uz

taisnes AB iegūst punktu D. Nogrieznis CD atbilst sienas tempera-
tūrai t'

s, bet nogrieznis EF
—

sienas temperatūrai t"s.
Siltuma zudumi un siltumizolācija. Siltuma apmaiņas iekārtu sil-

tuma zudumi apkārtējā vidē atkarīgi no virsmas un apkārtējās vides

temperatūras, kā arī no gaisa kustības ātruma. Zudumus apkārtējā
vidē aprēķina kā kopējos zudumus, kas saistīti ar konvekciju un

starošanu, pēc formulas (7.77):

cp=a(/s -/v )S,

kur O
—

siltuma zudumi apkārtējā vidē, W; cc — kopējais siltumat-

deves koeficients (sk. 288. lpp.), W/(m2 -K); t
a

— sienas temperatūra,
°C; t

v
— vides temperatūra, °C; S — sienas virsma, m 2.

Kopējo siltumatdeves koeficientu aparātiem, kuriem sienas tem-

peratūra ir līdz 150 °C un kuri novietoti telpās, var aprēķināt pēc
formulas

0=9,3 +0,0587». (7.96)

Lai samazinātu siltuma zudumus apkārtējā vidē, jāsamazina sil-

tuma pāreja no aparāta (caurules) iekšienes (kur ir augstāka tem-

peratūra) uz apkārtējo vidi. Tas panākams, palielinot termisko pre-

testību, ko praktiski realizē, apliekot ap aparāta (caurules) ārējo
virsmu siltumizolācijas materiālu kārtu. Siltumizolācijas materiāli ir

azbests, vizla, korķis, koks, kūdra, stikla vate un sārņu vate, plast-
masas, zeme v. c. Irdenam izolācijas materiālam pievieno saistvie-

las. Izolējot virsmas, kurām ir augsta temperatūra, izolācijas slāni

izveido no vairākām dažādu materiālu kārtām.

Siltumizolācijas kārtas biezumu 6 caurulēm apkārtējās vides tem-

peratūrā (20°C) var noteikt pēc šādas formulas:

c= .J£4> „97)
a(ts-tv )
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kur k — izolācijas materiāla siltumvadītspējas koeficients, W/(m-K);
/ —

sienas temperatūra zem izolācijas (pieņem, ka tā vienāda ar

siltumnesēja temperatūru), °C; r s — izolācijas kārtas ārējās virsmas

temperatūra, pieņem, ka /
s
=35 ... 45 °C; ty — apkārtējās vides tem-

peratūra, °C.
Ja apkārtējās vides temperatūra ir augstāka par 20 °C, tad uz

katriem 5°C siltuma zudumi samazinās aptuveni par 1,5%.
Jāatceras, ka, palielinot izolācijas kārtas biezumu, tā veicina sil-

tumizolāciju tikai līdz kritiskajam diametram, ko nosaka pēc formu-

las dkr=2A/a.
Izolācijas kārtas biezums virs kritiskā diametra pavājina siltum-

izolāciju. Ļoti biezai izolācijas kārtai siltuma zudumi nesamazinās,

bet pat pieaug.
Siltuma pāreja, temperatūrai mainoties pa sildvirsmu un arī līdz

ar laiku. Siltuma apmaiņas iekārtās nestacionārā režīmā tempera-
tūra mainās pa sildvirsmu un ari līdz ar laiku. Tas novērojams
periodiskas darbības sildītājos (dzesinātājos) un arī nepārtrauktas
darbības iekārtās sākuma stadijā, līdz sasniedz optimālo darba re-

žīmu.

Pārgājušo siltuma plūsmu nestacionāram režīmam nosaka pēc
tāda paša vienādojuma kā stacionāram režīmam, t. i.,

® =kAt\ iAS.

Atšķirība ir tikai vidējās temperatūru starpības A/'vid noteikšanas

metodē.

Periodiskā dzesēšana. Ja karstu šķidrumu t sekundes dzesē no

/i s līdz tļ
b

ar aukstu šķidrumu caur glodeni vai apvalku, tad aukstā

šķidruma temperatūra pieaug no t2
s līdz t2

b. Vidējā temperatūru star-

pība periodiskai dzesēšanai

,
*i s -*i

b A-\

2,3 lg
-<M*iP"'

' s
zV>-r 2

s

kur t\ s, t\b
— dzesējamā šķidruma sākuma un beigu temperatūra,

°C; t2
s, t2

b
— dzesējošā šķidruma sākuma un beigu temperatūra, °C;

A=-—A-
; t — dzesējamā šķidruma temperatūra jebkura momenta,

t —12

°C. Skaitlis A dotajam siltuma apmaiņas procesam ir konstants lie-

lums. Ja nosaka dzesēšanai vajadzīgo virsmu, tad t=t\
b.

Dzesējošā (aukstā) šķidruma patēriņu nosaka šādi:

(D

G,=. j (7.98)
c2(ry id-f29 )

kur Gi — dzesējošā šķidruma patēriņš, kg/s; d>
— atņemamā siltuma

plūsma, W; c 2 — dzesējošā šķidruma īpatnējā siltumietilpība,

J/(kg-K); /
2
vld

— dzesējošā šķidruma vidējā beigu temperatūra,

jy" d
=Afvid2,3 \gA +t2\
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Periodiskā sildīšana. Vidējo temperatūru starpību iegūst šadi:

t2*>-t
2

s A-l
Ai vid =-

.

2,3 lg
2M*A

kur t2
s, r 2

b
— sildāmā šķidruma sākuma un beigu temperatūra, °C;

fi
s, tļb

—
sildošā šķidruma sākuma un beigu temperatūra, °C; A =

t,*— t
=

b_,
;t — sildama (auksta) šķidruma temperatūra jebkura mo-

mentā, sildīšanas beigās t =t2
b.

Sildošā (karstā) šķidruma patēriņu aprēķina šādi:

Q _
g

Sildošā šķidruma vidējo beigu temperatūru var noteikt pēc for-

mulas /2
vid

=/i-A/'vid 2,3 \gA.
Siltuma pāreja, ja siltumpārejas koeficients ir mainīgs. Līdz šim

minētās siltuma pārejas formulas lietojamas tad, ja procesa laikā

nemainās īpatnējā siltumietilpība un siltumpārejas koeficients.

Siltuma pārejas raksturošanai, ja siltumpārejas koeficients mai-

nās, siltuma pārejas vienādojumu d<ī> =k(t[ —t2 )dS pielīdzina siltuma

bilances vienādojumam dQ)=Gcdti, kur G
—

sildāmā šķidruma pa-

tēriņš, kg/s; c — sildāmā šķidruma īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K);
dtļ — sildāmā šķidruma temperatūras izmaiņa, °C. Tad iegūst, ka

Gcdti
k{tx-t2 )dS=Gcdt{ vai dS=~r

k(ti-t2)

Pieņemot, ka aprēķinos lieto vidējo īpatnējo siltumietilpību, c un

k ir mainīgs, tad

felfcf-*-. vai S= Oc J_*'_.
0 t,b

ft (Jl-M>)
(i

„ k{t\-t2)

Vienādojuma integrāli atrisina grafiski, meklējot sakarību starp

rrj- runtu kā tas parādīts piemērā.
k(tļ — t2)

Piemērs. Noteikt dzesēšanas iekārtas virsmu, ja tajā dzesē 1,39 kg/s karstas

eļjas no 100 līdz 30 °C ar aukstu eļļu, kas sasilst no 20 līdz 45°C. Abām vidēm

īpatnējā siltumietilpība c=1675 J/(kg X). Siltumpārejas koeficientu raksturo dati:

Risinājums. Ta kā h ievērojami mainās atkarība no temperatūras, tad sild-

virsmas noteikšanai izmanto vienādojumu

ts

f dU
S=G,c,

,*
HU-h)

Karstās e]|as tu °C 100 80 60 40 30

Siltum larejas koeficients Ķ W/(m2-K) | 350 | 330 | 300 | 250 | 200
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7.8. tabula

kur tļ — karstās e||as temperatūra, °C; t2 — aukstas eļ]as temperatūra, °C. In-

-100 dt
tegraļa 5 !— grafiskai atrisināšanai sastāda 7.8. tabulu.

30 Hh-tļ)
Ja pieņem, ka karstās eļļas atdotais siltums vienāds ar aukstās eļļas iegūto

siltumu, tad

Glcl(tls-ti*) =G
2
c

2(t2»-t
2

s ) un

G,c, /2
h-r2

s 45-20
= = =0,357.

GļC2 tf-tļ» 100-30

Ja karstās eļļas temperatūra ž1!=80 °C, tad attiecīgā aukstās eļļas temperatūra

GļCi
t

2
=t

2
h
- ■ _(/,*-/,) =45- 0,357(100-80)=37,9 °C.

G2C2

Tālāk aprēķina sakarību:

1 1

m ,=0,72-10-4.
k(tļ-t2) 330(80-37,9)

Analoģiski šos lielumus nosaka arī pārējām temperatūrām. Pēc 7.8. tabulas

datiem grafiski attēlo sakarību starp ? un t\.
k(tļ-t2 )

7.23. att. Grafiks1/k(t1-t2)=f(t1).

i\—U

100

80

60

40

30

45,0

37,9
30,7

23,6
20,0

55,0

42,1
29,3

16,4
10,0

350

330

300

250

200

0,52

0,72
1,14

2,14
5,00



...

100
dt

7.23. attēlā iesvītrotais laukums ekvivalents integrālim J* .
30*(*!-*»)

Integra|a skaitliskās vērtības iegūšanai ar planimetru nosaka laukumu S'=

=312 mm
2

un to reizina ar diagrammas mērogu AJ
ly, t. i., 1 mm

2 laukuma skait-

lisko vērtību 1.

Ja abscisas virzienā 1 mm =2,5°C, bet ordinātas virzienā 1 mm =0,125-10 -4

m
2/W, tad M

xy =2,s-0,12510- 4 (m2-K)/W un

100

f dti
=sM xy

=312-2,5-0,125-10- 4=97,5-10- 4 (m2 -K)/W.
J

Hti-t2)
30 i.i-

Nepieciešamā sildvirsma

100

f dU
S=G,c, . .= 1,39-1675-97,5-10" 4

=22,7 m2.

Siltumpārejas koeficients atkarībā no konkrētajiem apstākļiem mainās plašās
robežās. Aptuvenas siltumpārejas koeficienta vērtības sakopotas 7.9. tabulā.

7.9. tabula

Aptuvenas siltumpārejas koeficienta k vērtības, W/(m2-K)

1 Zīmējums nav mērogā.

Siltuma apmaiņas veids Brīva konvekcija
Piespiedu

konvekcija

No gāzes uz gāzi (parastā spiedienā)
No gāzes uz šķidrumu (gāzes dzesinātājos)
No tvaika, kas kondensējas uz gāzi (gaisa sil-

dītājos)
No šķidruma uz šķidrumu (ūdens)
No šķidruma uz šķidrumu (e||a)
No tvaika, kas kondensējas uz ūdeni (siltum-
apmainītājos)
No tvaika, kas kondensējas uz organiskiem šķid-
rumiem (siltumapmainītājos)
No organisko vielu tvaikiem, kas kondensējas
uz ūdens (kondensatoros)
No tvaika, kas kondensējas uz verdošu šķid-
rumu (ietvaicētājos)

4... 12

6... 17

6... 12

139...348

29...58

290...1160

12...35

12...58

12...58

812... 1740

116...290

812...3480

58... 174 116...348

232...464 348...750

232...3480 līdz 6960
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8. SILDĪŠANA, DZESĒŠANA UN KONDENSĒSANA

8.1. SILDĪŠANA

8.1.1. Siltuma avoti un sildīšanas veidi

Ķīmijas tehnoloģijā gatavā produkta ieguvei izejvielas un pus-

fabrikāti jāapstrādā ļoti plašos temperatūru intervālos — tempera-
tūrās, kas zemākas par —

250 °C un augstākas par 3000 °C. Sildī-

šana ir nepieciešama tādu pamatprocesu norisei kā ietvaice, pār-

tvaice, žāvēšana, ķīmisko reakciju veicināšana v. c.

Sildīšanā par siltuma avotiem rūpniecībā lieto dūmgāzes, elek-

trisko enerģiju un siltumnesējus: karstu ūdeni un pārkarsētu ūdeni,
ūdens tvaiku, speciālus siltumnesējus, izkausētus sāļus un metālus.

Sildīšanai lieto arī atgāzēs (no cepļiem, krāsnīm v. c), attvaiku (no
turbīnām, ietvaicētājiem v. c.) vai arī citas gāzes un šķidrumus, ja
to temperatūra pietiekami augsta.

Labam siltumnesējam jābūt
1) ar iespējami lielāku blīvumu, iztvaikošanas siltumu un īpat-

nējo siltumietilpību, lai ar maziem siltumnesēja tilpumiem varētu

pārvietot lielus siltuma daudzumus. Tam jābūt ar mazu viskozitāti

un ar iespējami augstu viršanas temperatūru zemos spiedienos. (Tad
var izveidot sildīšanas iekārtas augstām temperatūrām ar plānām

sienām.);
2) termiski izturīgam, tas nedrīkst veicināt iekārtas koroziju, pat

ilgstoši to lietojot augstās temperatūrās. Nav vēlama nogulumu kār-

tas rašanās uz sildvirsmas, jo līdz ar to ievērojami samazinās sil-

dītāja ražīgums. Tā tvaikiem jābūt veselībai nekaitīgiem un uguns-

drošiem;

3) siltumnesējam jābūt lētam.

Siltumnesēja izvēli nosaka sildīšanas īpatnības, galvenokārt mak-

simālā sildīšanas temperatūra, pieļaujamās temperatūru svārstības

un ekonomiskie apsvērumi.
Sildot līdz 100°C, par siltumnesēju lieto karstu ūdeni, parasti

kondensātu. Sildīšanas iekārtās ar karstu ūdeni viegli regulēt tem-

peratūru.
Ķīmiskajā rūpniecībā sildīšanai bieži izmanto piesātinātu ūdens

tvaiku. Parasti tvaika temperatūra nepārsniedz 180°C(izņēmums ir

iekārtas, kas darbojas ar augstspiediena tvaiku
—

līdz 10 MPa).
Sildīšanas iekārtās, kas apsildāmas ar ūdens tvaiku, iespējams sa-

sniegt augstu siltumpārejas koeficientu, nodrošināt vienmērīgu sil-

dīšanu un procesu viegli regulēt. Šādai iekārtai ir augsts lietderības
koeficients.
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Par silturnnesēju temperatūrās, kas augstākas par 180°C, var

lietot pārkarsētu ūdeni, kas 22,42 MPa lielā spiedienā (kritiskā spie-
dienā) līdz 374 °C temperatūrā (kritiskā temperatūrā) paliek šķidrā
stāvoklī.

Daži speciālie siltumnesēji spēj nodrošināt temperatūru pat līdz

600°C. Sādi siltumnesēji var būt minerāleļļas, difenils, difeniloksīds,
dinils jeb dauterma (difenila un difeniloksīda eitektisks maisījums),
dzīvsudrabs, dažādu sāļu un metālu kausējumi. Sīs vielas iegūst
siltumu no dūmgāzēm vai elektriskās strāvas un tālāk atdod to sil-

dāmai videi.

Sildīšanai līdz 1400 °C un augstākās temperatūrās par silturn-

nesēju bieži lieto dūmgāzes vai tiešu liesmu. Sildīšanai ar dūmgāzēm
ir šādi trūkumi: lieli siltuma zudumi; zems siltumatdeves koeficients;

grūti regulēt temperatūru šaurā intervālā; nevienmērīga sildīšana,

tādēļ iespējama sildāmās vides vietēja pārkarsēšana; ugunsnedro-
šība, sildot viegli uzliesmojošas vielas.

Sildot ar elektrisko strāvu, var sasniegt temperatūru, kas aug-

stāka par 3200 °C. Sim sildīšanas veidam daudz priekšrocību, bet

ekonomisku apsvērumu dēļ to ķīmiskajā rūpniecībā lieto mazāk.

8.1.2. Sildīšana ar ūdens tvaiku

Sildīšanai nepieciešamo tvaiku iegūst tvaika katlos vai arī iz-

manto attvaiku no spēkmašīnām un sekundāro tvaiku no ietvaicētā-

jiem.
Sildīšanu ar tvaiku var izdarīt tieši un netieši.

Tiešā sildīšana ar tvaiku. Sīs sildīšanas pamatā ir tvaika ievadī-

šana sildāmajā šķidrumā. Tvaiks, saskaroties ar auksto šķidrumu,
kondensējas. Vienlaikus ar šķidruma temperatūras paaugstināšanos
tajā uzkrājas kondensāts. Tas turpinās līdz viršanai. Sildot verdo-

šus ūdens šķīdumus, uz katru kilogramu ievadītā tvaika no virsmas

izdalās 1 kg tvaika. Tādēļ tieši ar tvaiku parasti silda, nevis iztvaicē.

Iztvaicēšanu ar tvaiku lieto šķidrumiem ar mazu iztvaikošanas

siltumu, piemēram, etilspirtam r =882 kJ/kg; anilīnam r =475 kJ/kg.
Tad, kondensējoties 1 kg ūdens tvaika (ūdenim 0,1 MPa spiedienā

2268
iztvaikošanas siltums r =2268 kJ/kg), iztvaiko =2,57 kg etil-

spirta un =4,78 kg anilīna.
470

Rūpniecība tieši ar tvaiku izdara arī destilāciju, lai pazeminātu

grūti gaistošu komponentu viršanas temperatūru.

Sildīšanas iekārta ar tvaika tiešu ievadīšanu šķidrumā parādīta
8.1. attēlā. Tā sastāv no tvaika ģeneratora (tvaika katla) /, tvertnes

2, kurā iepildīts sildāmais šķidrums un iegremdēta saliekta tvaika

caurule 3. Caurules horizontālajā daļā ir sīki caurumiņi, kas veicina

vienmērīgu tvaika sadali pa šķidrumu, vai arī uz tās gala uzstiprināts
ežektorveida uzgalis. levadot tvaiku pa vaļēju caurules galu, it
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8.1. att. Sildīšana, tvaiku tieši ievadot šķidrumā.

īpaši sildīšanas sākumā, rodas stipri trokšņi un spēcīga sistēmas

vibrācija. Pirms tvaika ievadīšanas atver nopūšanas ventili sun no

tvaikvada izpūš kondensātu. Pēc tam, iepriekš aizverot nopūšanas
ventili, atver tvaika ventili 4. Lai sildāmais šķidrums neiekļūtu cau-

rulēs un tvaika katlā, sildīšanas iekārtā ir vienvirziena vārsts 6.

Aprēķinot šādu sildīšanas iekārtu, jānosaka sildīšanai nepiecie-
šamā tvaika masa D

m. Siltumnesēja masu jebkurai sildīšanas iekār-

tai nosaka, sastādot siltuma bilanci.

Ja no t\ līdz tļ °C jāsilda m kg šķidruma, kura īpatnējā siltum-

ietilpība c J/(kg-K), tad, lai noteiktu nepieciešamo tvaika masu, vis-

pirms aprēķina siltuma daudzumu, ko ievada sistēmā un aizvada

no tās.

Ja tvaika entalpija h J/kg (iegūst no piesātināta ūdens tvaika

tabulām atkarībā no tvaika spiediena, entalpiju agrāk izdotajā lite-

ratūrā bieži apzīmēja ar burtu i), tad sistēmā ievadītais siltuma

daudzums veidosies 1) no siltuma daudzuma, kas ievadīts ar D
m kg

tvaika, D
m

h džouli, un 2) no siltuma daudzuma; kas ievadīts ar auk-

sto šķidrumu, mct\ džouli.

Pēc sasildīšanas no sistēmas siltums tiek aizvadīts 1) ar karsto

šķidrumu mctļ džouli un 2) ar kondensātu D
mCwtļ džouli. Bez tam

sildīšanas laikā no iekārtas ārējām virsmām starošanas un konvek-

cijas rezultātā apkārtējā vidē aizplūst Q z
džoulu siltuma.

Pamatojoties uz enerģijas nezūdamības likumu, sistēmā ievadī-

tajam siltuma daudzumam jābūt vienādam ar siltuma daudzumu,

kas aizvadīts no sistēmas:

D
m

h +mctļ =mct2+D
mCkt2+Qz.
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Sildīšanai nepieciešama tvaika masa

n
mc(t2-ty)+Ql

L>m=- 7 : ■ ol
h — Cķt2

Ja nav pieļaujama kondensāta piejaukšanās sildāmajam šķidru-
mam, silda netieši ar tvaiku.

Netiešā sildīšana ar tvaiku. Sildot netieši ar tvaiku, sildāmais

šķidrums (gāze) ar tvaiku nesaskaras. Tvaiks kondensējas sildvir-

smas vienā pusē, vienlaikus sasildot sienu. Sildvirsmas otru pusi
apskalo sildāmā vide.

Netiešo sildīšanu ar tvaiku izdara dažāda veida siltumapmainītā-
jos, kas iedalās šādi: 1) glodenes; 2) tvaika apvalki; 3) cauruļveida
siltumapmainītāji; 4) spirālveida siltumapmainītāji; 5) plākšņveida
siltumapmainītāji; 6) siltumapmainītāji ar ribotām virsmām (kalo-
rlferi).

Sildīšanai ar tvaiku lieto piesātinātu ūdens tvaiku, kuram siltum-

atdeves koeficients ir ievērojami lielāks nekā pārkarsētam tvaikam.

Pārkarsēta ūdens tvaika lietošana pazemina siltumapmainītāja ra-

žīgumu.
Sajās sildīšanas iekārtās tvaiku parasti pievada no augšas, lai

tvaika plūsma netraucētu kondensāta noplūdi pa sildvirsmu. Kon-

densātu izvada no aparāta zemākās vietas. Siltumapmainītājos iz-

lieto tikai tvaika kondensācijas siltumu. Pieņem, ka kondensāta tem-

peratūra vienāda ar tvaika temperatūru.

8.1.3. Siltumapmainītāji

Glodenes. Glodenes siltumapmainltājus lieto neliela šķidruma til-

puma sildīšanai. To pamatveidi parādīti 8.2. attēlā. Glodenes siltum-

apmainītājus ievieto tvertnēs (reaktoros) stacionāri vai arī tie ir

iegremdējami un izceļami. Tvaiku ievada glodenē, bet ap to atrodas

sildāmais šķidrums.
Glodenes siltumapmainītāji var būt periodiskas vai nepārtrauktas

darbības.

Atkarībā no sildāmā šķidruma īpašībām glodenes izgatavo no

tērauda, vara, misiņa, plastmasas, keramikas, stikla, svina un citiem

materiāliem. Maksimālais caurules diametrs nepārsniedz 65 mm. Ja

diametrs lielāks, cauruli grūti izliekt.

Siltuma apmaiņa norisinās labāk, ja šķidrums gar glodenes ārējo
virsmu plūst straujāk. To panāk, ieliekot tvertnē cilindrisku ieliktni /,

kas veido gredzenveida spraugu, pa kuru šķidrums plūst ar lielāku

ātrumu (8.3. att.).
Labākai kondensāta novadīšanai, ja tvaika spiediens ir 0,3.. .

...0,5 MPa, glodenes izgatavo garumā (225... 275)dc, kur d
c —

caurules diametrs. Ja vajadzīgās sildvirsmas iegūšanai jālieto ga-
rāka caurule, tad no kopējā garuma izveido vairākas glodenes; pa-

rasti glodenes ievieto vienu otrā vai vienu virs otras.
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Glodenei aprēķina pievadāmā tvaika patēriņu un sildvirsmu.

Tvaika patēriņu aprēķina, sastādot siltuma bilanci. Ja glodenē
sildāmā šķidruma patēriņš G kg/s un pievadāmā tvaika patēriņš
D kg/s, tad, lietojot tādus pašus pārējos apzīmējumus, kā tieši sildot

ar tvaiku, un apzīmējot kondensāta temperatūru ar rk (kas vienāda

ar piesātināta tvaika temperatūru), var rakstīt, ka sistēmā ievadīta

siltuma plūsma: ar tvaiku —
Dh vati un ar auksto šķidrumu — Gctļ

vati.

No sistēmas aizvada ar karsto šķidrumu Gct2 vatus, ar konden-

sātu —
Z)c

kfk
vatus un ar zudumiem apkārtējā vidē —

(D
z

vatus.

Saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu

Dh+Gcti=Gct2+Dcktk+ (D
z.

Netiešai sildīšanai ar tvaiku nepieciešamais tvaika patēriņš ir

D _

Gc{t 2-tx)+®z

h-cktk

Ja Gc(t%-h) +(DZ
=(D, tad

CD
D=— (8.2)

h-Cktk

Vienādojums (8.2) lietojams tvaika patēriņa noteikšanai, netieši

sildot ar tvaiku neatkarīgi no siltumapmainītāja veida.

Ja zināms vajadzīgais tvaika patēriņš D, var noteikt tā caurteci

r*
pt

s
kur Q — tvaika caurtece, m

3/s; pt — tvaika blīvums attiecīgā spie-
dienā un temperatūrā, kg/m3.

Pieņemot tvaika ātrumu, tam ieplūstot glodenē (parasti w= 30 ...
... 40 m/s), nepieciešamo caurules diametru var aprēķināt šādi:

I ĪIW f w

kur d
c izteikts metros.

Pēc aprēķinātā caurules diametra izvēlas cauruli ar valsts stan-

dartam atbilstošu diametru. Ja aprēķinātais caurules diametrs ir par

lielu, tvaika plūsmu sadala pa
vairākām sekcijām. Glodenes locījumu

diametru izvēlas atkarībā no aparāta iekšējiem izmēriem. Ja siltum-

apmainītājā ievietots maisītājs, glodenes locījuma iekšējam diamet-

ram jābūt lielākam par maisītāja diametru.

Glodenes sildvirsmu aprēķina pēc šādas formulas:

s- g ,
kAtva

kur S — sildvirsmas laukums, m 2; <D' — siltuma plūsma caur sild-

virsmu, W, <D'= Gc(t2— tļ); k — siltumpārejas koeficients, W/(m 2-/();
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8.2. att. Glodeņu pamat-
veidi:

a — cilindriskā, b — koniskā,
c — plakanā spirālveida,d—

cilpveida glodene.

8.3. att. Sildītājs ar cilindrisku ieliktni.

8.4. att. Katls ar tvaika apvalku.

k =

j-ļļ j— ; A/vid — vidēja temperatūru starpība, °C; G
—

—+—
ai i X a

2

sildāmā šķidruma patēriņš, kg/s.
Glodenes kopējo garumu / nosaka pēc formulas

ndc

kur / izsaka metros.

Glodenes ieteicams lietot tad, ja sildvirsma jāizgatavo no spe-

ciāla materiāla,kā ari tad, ja šķidrā fāze satur mehāniskus piemai-
sījumus un sildīšana jāveic verdošā stāvokli. Dažreiz glodeni lieto

kā papildu sildvirsmu.

Tvaika apvalki. Nelielu šķidruma daudzumu sildīšanai, kā arī

aparātos, kur nav iespējams ievietot glodeni, lieto tvaika apvalkus.
Tvaika apvalkā (8.4. att.) tvaiku ievada starp katliem / un 2, kur
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tas kondensējas un virzās pa īsāko ceļu uz leju — uz kondensāta

izplūdes vietu. Ja katla diametrs do ir lielāks par 1 m, tvaika pieva-
dīšanu iekārto divās vai vairāk vietās, lai vienmērīgāk apsildītu
sildvirsmu.

Tvaika apvalka priekšrocība ir tā, ka pa vertikāli novietotu sild-

virsmu kondensāts ātri plūst uz leju un neuzkrājas, tādēļ siltuma

atdeve no tvaika vides uz sienu ir labāka nekā glodenēm. Nekon-

densējamās gāzes sakrājas apvalka augšdaļā, no kurienes tās

aizvada.

Aparātus ar tvaika apvalku izgatavo no dažādiem materiāliem
—

no čuguna, tērauda, vara, misiņa un dažādiem speciāliem sakausē-

jumiem.
Sildot ūdeni vara katlā ar tvaika apvalku, siltumpārejas koefi-

cients ir 1160... 4640 'W/(m2 -K) atkarībā no katla diametra: jo
lielāks katla diametrs, jo mazāks siltumpārejas koeficients. levadot

tvaiku apvalkā no vairākām pusēm, tā siltumpārejas koeficients var

palielināties 1,5 reizes, bet, lietojot maisītāju, — pat 2 reizes.

Lai nebūtu jāizgatavo aparāti ar biezām sienām, tvaika apvalkus
sflda ar piesātinātu ūdens tvaiku, kura spiediens nav lielāks par

0,5 MPa (pēc manometra, tātad virsspiediens, temperatūra aptuveni
158 °C).

Izgatavo arī tvaika apvalkus, ko silda ar tvaiku, kura spiediens
sasniedz 10 MPa (temperatūra 300°C) un apvalka diametrs pat 2m.

Lai panāktu lielāku apvalka mehānisko izturību, ārējā katlā izspiesti
koniski izvirzījumi, kuri piemeti-
nāti iekšējam katlam. Tvaika ap-
valkus izgatavo ar sildvirsmu līdz

10 m2.

Sildīšanas iekārta (katls) ar

tvaika apvalku var būt vaļēja (8.4.
att.) vai slēgta. Slēgtām iekārtām

iekšējais katls pārsegts ar vāku.

Slēgtā katlā var uzturēt dažādu

spiedienu. Ja katlā ir virsspie-
diens, tad šādas iekārtas sauc par
autoklāvtem.

Cauruļveida siltumapmainītāji.
Ja nepārtraukti jāsilda lieli šķid-
ruma tilpumi, ne glodenes, ne

tvaika apvalki nav piemēroti. Šā-

dos gadījumos lieto cauruļveida
siltumapmalnītājus.

Cauruļveida siltumapmainītājs
(8.5. att.) sastāv no caurulēm 4,

kas ar galiem iestiprinātas platēs 2.

Caurules ievietotas apvalkā 3, un

to vaļējie gali izbeidzas apakšējā
kamerā 7 un augšējā kamerā 10.

Tvaiku ievada starpcauruļu telpā
8.5. att. Cauruļveida siltumapmainī-

tāja shēma.
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no augšas pa cauruli 8, kas

piestiprināta pie apvalka.
Kondensātu aizvada ap-

valka apakšā pa cauruli 5.

Nekondensējamās gāzes,
ja tās vieglākas par tvaiku,

aizvāc no apvalka augšas
pa cauruli ), ja tās sma-

gākas par tvaiku, tad no

apvalka apakšas (attēlā
nav parādīts). Sildāmo

(auksto) šķidrumu pievada
apakšējā kamerā pa cau-

ruli 6, lai plūsma nebūtu

virzīta pretī brīvajai konvekcijai. Sasildīto šķidrumu aizvada no

augšējās kameras pa cauruli 9.

8.5. attēlā parādīto cauruļveida siltumapmainītāju sauc par ver-

tikālo siltumapmainītāju. Ja caurules novietotas horizontāli, tad sil-

tumapmainītājus sauc par horizontāliem siltumapmainitājiem. At-

karībā no sildāmā šķidruma īpašībām siltumapmainītāja caurules

izgatavo no tērauda, vara vai misiņa.
Lielākas sildvirsmas izvietošanai siltumapmainītāja tilpuma vie-

nībā lieto maza diametra caurules. Viskoziem šķidrumiem un šķidru-
miem, kas satur cietus piemaisījumus, lieto lielāka diametra cauru-

les. Siltumpārejas koeficients maza diametra caurulēm ir lielāks nekā

liela diametra caurulēm. Cauruļu galus platēs iestiprina dažādi, vis-

biežāk tās ievelmē. Cauruļveida siltumapmainītājos vidi, kas rada

nogulumus vai arī ir agresīva, virza pa caurulēm, jo tad vieglāk
notīrīt sildvirsmu un apmainīt bojātās caurules.

8.5. attēlā dotajā cauruļveida siltumapmainītājā nevar izmantot

lielu caurplūstošā šķidruma ātrumu, jo īsajā caurplūdes laikā (ja
šķidruma ātrums ir liels) šķidrums neuzņem vajadzīgo siltuma dau-

dzumu.

Lai palielinātu sildāmā šķidruma ātrumu, vienlaikus uzturot ne-

pieciešamo beigu temperatūru, caurules sadala vairākās grupās, tā

iegūstot vairākpakāpju caurulveida siltumapmainītāju (8.6. att.).
Sādā siltumapmainītājā šķidrums plūst cauri nevis uzreiz visām

caurulēm, bet tikai daļai cauruļu. Tādēļ siltumapmainītāja kamerās

ievietotas šķērssienas /. Vairākpakāpju siltumapmainītājos ir līdz 12

pakāpju, līdz ar to sildāmā šķidruma ātrums caurulēs palielinās,
sasniedzot 1,5 ...

2 m/s.

Cauruļveida siltumapmainītājos darba laikā rodas ievērojama

temperatūru starpība starp cauruļu sienu un apvalku. Tas rada ter-

misko deformāciju, kas sevišķi bīstama (var saplēst caurules), ja

apvalks un caurules ir no dažāda materiāla. Ja temperatūru star-

pība caurulēs un apvalkā pārsniedz 50 °C, lieto dažādus paņēmienus
termiskās izplešanās kompensēšanai. Daži termiskās izplešanās
efekta samazināšanas veidi parādīti 8.7. attēlā. Lēcveida kompen-
satorus (8.7. att. a) paredz tad, ja termiskā izplešanās ir 10.. .

8.6. att. Horizontālā vairākpakāpju cauruļveida
siltumapmainītājashēma.
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... 15,5 mm un spiediens starpcau-
ruļu telpā nepārsniedz 0,25 MPa.

Viens lēcveida paplašinājums kom-

pensē 4... 5 mm, tādēļ vienā ap-
valka var būt vairāki šādi papla-
šinājumi. 8.7. attēlā b parādīts
cauruļveida siltumapmainītājs ar

kustīgu apakšējo kameru (ar «pel-
došu galviņu»), bet 8.7. attēlā c

parādīts termiskās izplešanās
kompensators ar kustigu cauruļu
plati (ar blīvējumu). U veida sil-

tumapmainītāji (8.7. att. d) rūp-
niecībā samērā maz izplatīti, jo
tiem grūti tīrāma sildvirsma un

sarežģīta izgatavošana.
Sekciju siltumapmainītāji pie-

skaitāmi pie cauruļveida siltum-

apmainītājiem. Tos lieto vidēm ar

vienādu plūsmas ātrumu, ja ne-

mainās to agregātstāvoklis. Sie

siltumapmainītāji izveidoti pēc
vairākpakāpju siltumapmainītāja

principa, tikai starpcauruļu telpu
parasti veido bez šķērssienām.
Sekciju siltumapmainitājiem viegli
var samazināt vai palielināt sild-

virsmu, atvienojot vai pievienojot
kādu sekciju. Sekciju cauruļveida
siltumapmainītājs parādīts 8.8. at-

tēlā.

Nelielu šķidruma daudzumu

sildīšanai cauruļu skaitu sekcijā
samazina līdz vienai. Tad iegūst

atsevišķus sildīšanas elementus, kas izveidoti no divām caurulēm,kur

pa vienu plūst sildāmais šķidrums, bet pa otru — siltumnesējs (8.9.

att.). Šādus siltumapmainītājus sauc par cauruli caurulē; atsevišķos
elementus savieno virknē. Siltumapmainītājos caurule caurulē, mainot

cauruļu diametrus, var nodrošināt lielus ātrumus un līdz ar to aug-

stus siltumpārejas koeficientus. Parasti šādus siltumapmainītājus
lieto augstiem spiedieniem un agresīviem šķidrumiem.

Cauruļveida siltumapmainītāju aprēķini. Siltumapmainītāji jāap-

rēķina pēc slltumtehniskiem, konstruktīviem un hidrauliskiem rādī-

tājiem.
Slltumtehnlsko rādītāju aprēķinā nosaka nepieciešamo siidvirsmu

un tvaika patēriņu:

cp cp
S=~

.;
D =■ ,

kAtvia h — c^tv.

8.7. att. Daži termiskās izplešanās
kompensēšanas veidi.



311

8.8. att. Sekciju cauruļveida siltumapmainītājashēma.

kur S — sildvirsma, m 2; d» — nepieciešamā siltuma plūsma, W;
k — siltumpārejas koeficients, W/(m2 -K); Ačvid — vidējā tempera-
tūru starpība, °C; D

—
tvaika patēriņš, kg/s; h

—
tvaika entalpija,

J/kg; c
k

— kondensāta siltumietilpība, J/(kg-K); ty — kondensāta

temperatūra, °C.

Vajadzīgajai siltuma plūsmai nosaka nepieciešamo temperatūru
(D

starpību Arn pec formulas At
n
=

-j^--
Izvēloties kādu siltumapmainītāju, izdara kontrolaprēķinus, lai

noskaidrotu, kā dotais aparāts nodrošinās vajadzīgo ražīgumu, un

lai izvēlētos labāko sildīšanas variantu.

8.9. att. Siltumapmainītājacaurule caurulē shēma.
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Nepieciešamo temperatūru starpību salīdzina ar iespējamo tem-

peratūru starpību Ati, kuru līdzplūsmai un pretplūsmai nosaka šādi:

Afi=

2)
Ar

min

kur A/max — lielākā temperatūru starpība starp vidēm, °C; Armin —

mazākā temperatūru starpība, °C.

Siltumapmainītājs savu uzdevumu veiks, ja A/i=Afn- Ja kon-

trolaprēķins rāda, ka A/i>A/n, t. i., aparāta ražīgums lielāks par

nepieciešamo, tad var mainīt siltumnesēja parametrus (lietot tvaiku

ar zemāku spiedienu).
Ja Ari<A^n, tad siltumapmainītājs neveiks savu uzdevumu un jā-

apsver iespējas, kā palielināt siltumpārejas koeficientu (palielinot
sildāmās vides ātrumu); var lietot augstāka spiediena tvaiku; sa-

mazināt siltuma plūsmu vai palielināt sildvirsmu.

Konstruktīvo rādītāju aprēķina uzdevums ir noskaidrot iekārtas

pamatizmērus un tās konstruktīvos parametrus.
Vispirms, vadoties no sildāmā šķidruma patēriņa G\, nosaka cau-

ruļu šķērsgriezuma laukumu

psO»!

kur S
c

— cauruļu šķērsgriezuma laukums, m 2;
Gt — šķidruma patē-

riņš, kg/s; ps
— sildāmā šķidruma blīvums, kg/m 3; w\

— šķidruma
ātrums caurulēs, m/s.

Šķidruma ātrumam caurulēs jābūt tādam, lai tas nodrošinātu

turbulentu plūsmu (Pe>lo000). Parasti mazviskoziem šķidrumiem
to panāk, ja ātrums ir aptuveni 1 m/s. Horizontālās caurulēs, ja ūde-

nim ir mehāniski piemaisījumi, ātrumam jābūt vismaz 1,5... 2 m/s.
Pārāk lieli šķidruma ātrumi palielina iekārtas pretestību un līdz ar

to enerģijas patēriņu. Lai izvēlētos šķidruma optimālo ātrumu, jāsa-
līdzina elektroenerģijas un iekārtas izmaksa dažādiem šķidruma āt-

rumiem. Tad jānosaka nepieciešamais cauruļu skaits:

45c

n.dļ2

kur d\ — caurules iekšējais diametrs, m.

Cauruļu garumu aprēķina šādi:

l ļ—, (8.3)

kur d
v —

caurules vidējais diametrs, m.

Parasti cauruļu garums nepārsniedz 5 m (sildvirsmām, kas lie-

lākas par 300 m
2, cauruļu garums 6... 7 m). Ja pēc formulas (8.3)

aprēķinātais caurules garums ir lielāks par norādīto, siltumapmainī-
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taju izgatavo ar vairākām pakāpēm. Pakāpju

skaitu nosaka šādi: 1= —,
kur U — cauru|u

li

darba garums, m.

Šķidruma pievadīšana un aizvadīšana ir

konstruktīvi vienkāršāka, ja pakāpju skaits ir

pāra skaitlis. Kopējais cauruļu skaits siltumap-
mainītājā n=lti\. Caurules jāizvieto cauruļu
platē tā, lai siltumapmainītājs būtu ar minimā-

liem izmēriem, mehāniski izturīgs un iekārta

būtu vienkārši izgatavojama, apkalpojama un

remontējama. Parasti caurules izvieto pa
daudzstūru malām vai pa koncentriskiem riņ-
ķiem.

Izvietojot caurules pa sešstūru malām (8.10.
att. a), kopējo cauruļu skaitu iegūst šādi: n=

*3fl(a-l)+ l=| (b
2
-l) +l, kur a — cau-

ruļu skaits lielākā sešstūra malā, b — cauruļu
skaits pa lielākā sešstūra diagonāli; b=2a

—

-1.

Minimālā atstarpe / starp caurulēm (tā saucamais solis) atkarīga
no cauruļu iestiprināšanas veida: caurules ievelmējot, i* = (1,25 ...

...1,3)d2» kur d2 — caurules ārējais diametrs; iestiprinot ar blīvē-

jumu, /=d2+ 9 mm; metinot /=1,25d2.

Izvietojot caurules pa koncentriskiem riņķiem (8.10. att. b), to

skaitu riņķī var aprēķināt pēc formulas n =2nx, kur x — riņķa kār-

tas skaitlis, skaitot no centra. Cauruļu skaitu nosakot pēc šīs for-

mulas, iegūto rezultātu noapaļouz leju.

Rūpniecībā caurules biežāk izvieto pa daudzstūru malām, jo tad

caurules viegli sadalīt pa plati un iegūst iekārtu ar mazu diametru.

Apvalka iekšējo diametru aprēķina pēc šādas formulas:

dip =t(b-l)+4d2.

Pievadcauruļu diametrus nosaka atkarībā no siltumapmainītājam
pievadāmā šķidruma (gāzes un tvaika) patēriņiem un pieņemtajiem

attiecīgo plūsmu ātrumiem.

Hidraulisko rādītāju aprēķinā nosaka sildāmā šķidruma (gāzes)

plūsmas spiediena zudumu Ap. Šķidrumam (gāzei) plūstot caur sil-

tumapmainītāju, spiediena zudumi veidojas no zudumiem berzes un

vietējo pretestību pārvarēšanai:

/ pw
2

pw
2

Ap =Apb+Apv p
=2A,b-ļ hSSvp—-— ,

kur w — šķidruma ātrums attiecīgā posmā, m/s.

8.10. att. Cauruļu iz-

vietojums platē.
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Hidrauliskais pretestības koeficients AD neizotermiskai turbuientai

šķidruma plūsmai ir atkarīgs no sienu relatīvā raupjuma cl.el. Ja

100 4
—

P<?>—, tad Ab=o,lļ/e (Prs/Pn) 0-33.

64 /Pr \0'33 f /GrPr V 0,15 1
Laminārai plūsmai X b= ~pļr~\ I 1+0,22 1 —

pJTj ļ> kur

Pr
s un Pr

s
— Prantla kritēriji šķidrumam sienas un vidējā šķidruma

temperatūrā.
Koeficientu Ļ vp iegūst atkarībā no vietējās pretestības veida (pa-

griezieni, šķērsgriezuma maiņa utt.).
Pēc spiediena zudumiem sildītājā nosaka nepieciešamo sūkņa

(ventilatora) motora jaudu

N=
,

1000n

kur N — motora jauda, kW; Q — siltumapmainītājam caurplūstošā

šķidruma (gāzes) caurtece, m
3/s; Tļ

— sūkņa (ventilatora) lietderī-
bas koeficients.

Spiediena zudumi Ap raksturo sildīšanas iekārtu no ekonomiskā

un siltumtehniskā viedokļa. Attiecīgās iekārtas spiediena zudumu Ap
samazināšana saistīta ar šķidruma (gāzes) ātruma un līdz ar to

siltumpārejas koeficienta k samazināšanu (kļūst biezāka robežkārta).
Mainot pievadāmā šķidruma patēriņu no Gx uz G2, sildītāja pre-

testība mainīsies šādi:

Api /C, \'.8

Ap2
'G2 '

Nemainot ražīgumu, i siltumapmainītājus (elementus, sekcijas)
saslēdzot virknē, spiediena zudumi palielināsies i2,8 reizes. lekārtas

pretestību ietekmē arī spiediens un šķidruma viršana.

Hidrauliskie aprēķini viskoziem šķidrumiem dod aptuvenus re-

zultātus, jo attiecīgās sakarības iegūtas ūdenim, tātad lietojamas
mazviskoziem šķidrumiem. Pārējos gadījumos precīzus datus iespē-

jams iegūt tikai mēģinājumos, nosakot spiedienu pirms un aiz sil-

tumapmainītāja.

Siltumapmainītāji ar dubultcaurulēm. Ķīmiskajā rūpniecībā lieto

arī siltumapmainītājus ar dubultcaurulēm (8.11. att.). Pa caurulēm

plūst sildāmais šķidrums vai gāze. Ārējās caurules apskalo siltum-

nesējs.
Spirālveida siltumapmainītāji. Spirālveida siltumapmainītāji iz-

veidoti no divām metāla loksnēm, kas izlocītas spirālēs. Salīdzinā-

jumā ar cauruļveida siltumapmainītājiem spirālveida siltumapmai-

1 Relatīvais raupjums c=—, kur k — absolūtais raupjums; r — caurules

rādiuss. Ja lieto vilktas tērauda caurules, tad jaunām caurulēm £=0,1 mm; ilgi

lietotām caurulēm, bet bez nogulumu kārtas un nekorodējušām £=0,2 ...0,3 mm;

caurulēm ar netīru, korodējušu virsmu £=0,5...0,8 mm.
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8.11. att. Siltumapmainītājaar dubultcaurulēm shēma.

nītājiem ir augsts siltumpārejas koeficients, jo šķidruma ātrumu

iespējams palielināt līdz 2 m/s un pretestība ir neliela. Šie sildītāji
ir kompakti, piemēram, vienā kubikmetrā iespējams izvietot 34 ...

... 72 m 2sildvirsmas, turpretī cauruļveida siltumapmainītājos tikai

18
...

40 m2.

8.12. attēlā parādīts spirālveida siltumapmainītājs, ko lieto šķid-
ruma sildīšanai ar šķidrumu. Sildīšanai paredzētais šķidrums ieplūst
pa kanālu 2. Kanālā / ievada siltumnesēju. Sasildītais šķidrums
aizplūst pa izvadu 3. Attālums starp metāla loksnēm (kanāla pla-
tums) nav liels

—
6... 15 mm. Siltumapmainītāja augstums atka-

rīgs no metāla loksnes platuma, parasti līdz 1,1... 1,2 m. Siltum-

apmainītāja gali noslēgti ar noņemamiem vākiem. Tas atvieglina
piekļūšanu sildvirsmai, kad tā jātīra. Šādi siltumapmainītāji darbo-

jas labi pat tad, ja temperatūru starpība starp vidēm ir 2...3°C.

Sildot ar tvaiku, spirālveida siltumapmainītāju novieto vertikāli

(uz gala). Tvaiku pievada no augšas vienlaikus visos tvaika kanālos.

Rūpniecībā dažreiz atsevišķus spirālveida siltumapmainītājus sa-

slēdz virknē, izveidojot sekcijveida vai blokveida siltumapmainītājus.
Šo siltumapmainītāju trūkumi: sarežģīta izgatavošana, iekārtas

grūti remontējamas un nav lietojamas spiedieniem, kas augstāki par

1 MPa (parasti līdz 0,6 MPa). Lielākiem spiedieniem nepieciešamas
biezas metāla loksnes, kas grūti salokāmas spirālē.

8.12. att. Spirālveida siltumapmainītājashēma.
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8.13. att. Plākšņveida siltumapmainī-
tāja shēma.

Plākšņveida siltumapmainītāji. Plākšņveida siltumapmainītāji sa-

stāv no vairākām plāksnēm, kuras saspiež kopā līdzīgi kā rāmjus
filtrspiedēs (8.13. att. a). Plākšņu virsma ir ar ribām 7 un gumijas
blīvējumu 2 gar malām. Saspiežot šādas plāksnes, izveidojas šauras

(aptuveni 9 mm) spraugas — kanāli, pa kuriem plūst šķidrums. Ka-
nāli var būt horizontāli vai vertikāli (8.13. att. b un c). Plākšņveida
siltumapmainītājus izgatavo arī ar viļņotu virsmu.

Sildāmo šķidrumu ievada no viena stūra 3 un no pretējā stūra 4

to aizvada. Plāksnes otrā pusē cirkulē siltumnesējs. Starp plāksnēm
var ievietot plates, kas Jauj aizvadīt sildāmo šķidrumu un ievadīt

citu. Tādē] vienā plākšņveida siltumapmainītājā iespējams sildīt

vairākus šķidrumus.
Salīdzinājumā ar caurujveida un spirālveida siltumapmainītā-

jiem, ja hidrauliskās pretestības ir vienādas, plākšņveida siltumap-
mainītājiem ir augstāks siltumpārejas koeficients. So siltumapmai-
nītāju priekšrocība ir mazs metāla patēriņš — aptuveni 2 reizes

mazāks nekā citiem siltumapmainītājiem. Bez tam tos var ērti salikt,

izjaukt un remontēt, kā arī notīrīt to sildvirsmu. Ja lieto gumijas
blīves, maksimālā sildīšanas temperatūra nedrīkst pārsniegt 150°C.

Sildīšanu var veikt līdz 1,5 MPa spiedienā.
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Pie sā veida siltumapmai-
nītājiem pieder siltumapmai-

nītāji, kurus izveido no para-

lēlām skārda plāksnēm (bieži
plāksnes izveido no viļņota
skārda), noslēdzot no sāniem

un gala pamīšus katru otro

kanālu. Tādējādi izveido

grupu paralēlu kanālu, kuros

siltuma apmaiņu var organi-
zēt pretplūsmas vai šķērs-
plūsmas veidā (8.14. att.).
Šādus siltumapmainītājus
lieto tad, ja abām vidēm

ir aptuveni vienāds siltum-

atdeves koeficients, piemēram,
sildot gaisu ar dūmgāzēm.

Plākšņveida siltumapmainītāji ir kompakti un vienkārši. To īpat-
nējā sildvirsma sasniedz 200 .. . 300 m 2/m 3.

Siltumapmainītāji ar ribotām sildvirsmām (kaloriferi). Parasti

siltumapmainītājus ar ribotām virsmām lieto, ja siltuma apmaiņa
notiek starp vidēm ar stipri atšķirīgiem siltumatdeves koeficientiem,
piemēram, sildot gaisu, kuram ai = 10...60 W/(m2-K), ar ūdens

tvaiku, kuram ct2~11600 'W/(m2-K). Šādos gadījumos siltuma ap-

maiņas veicināšanai tajā pusē, kur atrodas vide ar mazāku siltum-

atdeves koeficientu, palielina virsmu, izveidojot ribas. Parasti vide,

kurai ir mazāks siltumatdeves koeficients, atrodas ārpusē, tādēļ arī

8.14. att. Plākšņveida siltumapmainītājs gā-

zēm.

8.15. att. Ribotu cauruļu veidi:

a — ar plakiņveida ribām, b
— ar spirālveida ribām
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ribas ir ārpusē (8.15. att.). Siltumapmainītājus ar ribotu sildvirsmu,
kurus lieto gaisa sildīšanai, sauc par kaloriferiem.

Siltuma plūsmu <D, kas izplūst caur ribotajām caurulēm, izsakot

uz lielāko sildvirsmu, var noteikt šādi:

G>=kAt vi<i S,

kur k
— siltumpārejas koeficients, Vf/(m2-K), ko nosaka pēc for-

mulas

*- ! .
;

J_
+

_5_ Sļ 1 5
'

OCļ X S{ <X 2 Sl

ai — siltumatdeves koeficients gaisa pusē, W/(m2 -K); a2
— siltum-

atdeves koeficients caurulēs, W/(m 2-K); Si — gludās virsmas lau-

kums, m 2; S
—

ribotās virsmas laukums, m2; A/Vid — vidējā tempe-
ratūru starpība, °C; 6 — sienas biezums, m; X — siltumvadītspējas
koeficients, W/(m-K).

Kaloriferos par siltumnesēju lieto tvaiku vai karstu ūdeni. Gāzes

fāzes plūsma jāvirza perpendikulāri caurulēm, jo tad sildvirsmu iz-

manto pilnīgi.
Rūpniecībā kaloriferus lieto gaisa uzsildīšanai, žāvēšanā, telpu

apsildei vai gaisa kondicionēšanai. Visbiežāk šādām vajadzībām
lieto kaloriferus ar plākšņveida ribām. Tie sastāv no caurulēm, ku-

rām uzstiprinātas skārda (1 mm biezas) plāksnes. Cauruļu gali
izbeidzas kamerās (8.16. att.).

Kaloriferu caurules sagrupē sekcijās. Vienā sekcijā ir 4...8

caurules. Sekciju skaits —
2

...

7. Silda ar tvaiku. Kaloriferus no-

vieto vertikāli. Tad kondensāts labāk noplūst un ir augstāks siltum-

pārejas koeficients.

Siltumpārejas koeficients kaloriferiem atkarīgs no materiāla,

konstrukcijas veida, izgatavošanas kvalitātes, gaisa ātruma un ci-

tiem faktoriem. To nosaka pēc empīriskām formulām, kuru vispārī-
gais veids ir šāds:

k=
A (wp) n,

kur k
— siltumpārejas koeficients, W/(m 2 -K); A un n — konstantes,

kas atkarīgas no kalorifera virsmas un siltumnesēja veida; w —

gaisa ātrums aktīvā šķērsgriezumā, m/s; p
— gaisa blīvums, kg/m3.

Sildot ar tvaiku, kaloriferiem ar spirālveida ribām ,4=17,5 un

n=0,47.

Sildot ar ūdeni, siltumpārejas koeficients

k=A'Wīi2 o
m{wp) n.

Kaloriferiem ar spirālveida ribām A' =41,4; n =0,383 un m=l,9, ja

wh
2o

m/s; /4'=15,5; n=1,51 un m=0,13, ja w
h2o >0,25 m/s,

kur w
h2o —

ūdens ātrums caurulēs, m/s. Kaloriferiem ar plākšņ-
veida ribām 4' =20,3; n=0,32 un m =0,13, ja rjy H2o =0,02... 1 m/s.

Reizinājumu wp sauc par gaisa masas ātrumu, ta vienība [ayp]=

=[m/s] • [kg/m3]=kg/ (m2
•s).
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Masas ātrumu kaloriferiem var

noteikt šādi: a>p=-—- , kur G
— caur

S
a

kaloriferu izplūstošā gaisa patēriņš,
kg/s; S

a — aktīvais šķērsgriezuma
laukums (aptuveni 40%' no kopējā),
m 2 (aktīvais šķērsgriezuma laukums

ir visu spraugu kopējais laukums

gaisa plūsmas virzienā).
Otrs svarīgs lielums, kas raksturo

kaloriferu, ir tā pretestība. No tās

atkarīga ventilatora jauda. Pieaugot
kalorifera pretestībai, pieaug nepie-
ciešamā jauda — un otrādi.

Kalorifera pretestību //k, līdzīgi
siltumpārejas koeficientam, izsaka kā

masas ātruma funkciju, t. i., H
K
=

=f(wp). Kaloriferiem pretestību no-

saka šādi: kaloriferiem ar spirālveida
ribām Hk=l,lz(pw) 1-97, ar plākšņ-
veida ribām //k =o,7l2(pay)''62, kur

z —■ pakāpju skaits, tvaika kalorife-
riem 2=l.

Ja gaisa plūsmas virzienā novieto

vairākus kalorifera elementus (vir-
knē), tad kopējo pretestību iegūst,
pareizinot viena elementa pretestību
ar to skaitu virknē. Ja caur kaloriferu plūst putekļains gaiss, pre-
testība jāpalielina par 10

... 20%.

Kalorifera intensitātes palielināšanai un pretestības samazinā-

šanai tā virsmu vismaz vienu reizi maiņā ieteicams nopūst ar tvaiku.

Ja neliels gaisa daudzums jāsasilda līdz augstai temperatūrai,
vairāki kalorifera elementi jānovieto virknē (cits aiz cita). Lielu

gaisa daudzumu sasildīšanai kalorifera elementus novieto paralēli

(blakus vai citu virs cita). Ja lieli gaisa daudzumi jāsasilda līdz

augstai temperatūrai, kalorifera elementi jānovieto virknē un para-

lēli. Lai pārāk nepalielinātu kaloriferu pretestību, virknē saslēdz ne

vairāk kā trīs elementus.

Kalorifera elementus paralēli novieto tā, lai nodrošinātu opti-
mālos darba apstākļus. Jāievēro: jo lielāks masas ātrums, jo lielāks

siltumpārejas koeficients k un tās pašas gaisa masas sasildīšanai

vajag mazāku sildvirsmu. No otras puses, masas ātruma pieaugums

palielina kalorifera pretestību. Optimālais gaisa masas ātrums kalo-

rifera aktīvajā šķērsgriezumā ir 7
...

10 kg/(m2
-s).

Kalorifera izmēri parasti ir lielāki par gaisvada izmēriem, tādēļ
tos savā starpā savieno ar difuzoru un konfuzoru. Sildvirsmas tīrī-

šanai un apskatei, novietojot kalorifera elementus citu aiz cita, starp
tiem jāatstāj līdz 200 .. . 250 mm liela atstarpe.

8.16. att. Kalorifera elements ar

plākšņveida ribām.



320

Kaloriferu izvēles pamatā ir sildvirsmas lieluma noteikšana un

tās sastādīšana no atsevišķiem kalorifera elementiem. Bez tam jā-
nosaka kalorifera pretestība. Kaloriferu izvēli var izdarīt analītiski

vai grafiski. Analītiski sildvirsmu nosaka pēc formulas (7.93).
Pirms sildvirsmas aprēķināšanas izvēlas kalorifera modeli un pa-

redz atsevišķo elementu izvietojumu, jo citādi nav iespējams noteikt

masas ātrumu wp, kas nepieciešams siltumpārejas koeficienta k ap-

rēķināšanai. Optimālo variantu iegūst, izdarot aprēķinus dažādiem

kalorifera modeļiem; pēc iegūtajiem rezultātiem izvēlas tehniski un

ekonomiski visizdevīgākos variantus.

Kondensāta novadīšana. Ar tvaiku apsildāmie aparāti darbosies

efektīvi un ekonomiski tikai tad, ja tiek nodrošināta kondensāta pa-

reiza novadīšana, savākšana un tālāka izmantošana tehnoloģiskajā
ciklā. Kondensāta atkārtota izmantošana ievērojami ietaupa ūdens

patēriņu rūpnīcā. Tīrs kondensāts ir ideāls tvaika katlu barošanas

ūdens. Kondensāts izmantojams arī par siltumnesēju.
Kondensāta uzkrāšana sildīšanas kamerā pazemina iekārtas ra-

žīgumu, jo tajā daļā, kur atrodas kondensāts, siltumpārejas koefi-

cients ir zemāks nekā tur, kur kondensējas tvaiks.

Kondensāta novadītājiem jānodrošina automātiska kondensāta

novadīšana tā, lai nenoplūstu tvaiks.

Kondensāta novadītāji ie-

dalāmi trīs grupās: 1) plu-
diņu; 2) termostatiskie un

3) termodinamiskie konden-

sāta novadītāji.
Pludiņu kondensāta no-

vadītāji (kondenspodi). Sil-

dīšanas aparātiem konden-
sāta novadītājus lieto ar va-

ļēju un slēgtu pludiņu. Sie

kondensāta novadītāji nodro-

šina nepārtrauktukondensāta

novadīšanu sistēmās ar pie-
sātinātu un pārkarsētu tvaiku

arī tad,ja ir ievērojamas kon-

densāta daudzuma svārstī-

bas. Kondensāta novadītājus
ar vaļēju pludiņu lieto zemā-

kiem spiedieniem, bet ar

slēgtu pludiņu — vidējiem

spiedieniem (līdz 1,6 MPa).
So kondensāta novadītāju
trūkumi: sarežģīta konstruk-

cija, lieli gabarīti.
Kondensāta novadītājs ar

vaļēju pludiņu shematiski pa-

rādīts 8.17. attēlā a. Pa cau-

ruli / ieplūst kondensāts. Tad,
8.17. att. Kondensāta novadītāju shēmas.
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8.18. att. Termostatisko un termodinamisko kondensāta novadītāju shēmas

kad sasniegts attiecīgais līmenis, kondensāts pārlīst pāri
skārda pludiņa 4 augšējai malai un sāk to piepildīt. Pludiņam sa-

sniedzot attiecīgu masu, tas grimst un kopā ar to uz leju virzās stie-

nis 3 un konuss 2, atverot vākā izplūdes caurumu, un kondensāts

tāpēc, ka kondensāta novadītājā ir lielāks spiediens, pa cauruli 5

ceļas uz augšu un izplūst no kondensāta novadītājā.
Kad noteikts tilpums kondensāta izvadīts, pludiņš kļūst vieglāks,

ceļas uz augšu un konuss noslēdz izplūdes vietu. Šī darbība atkār-

tojas.
Kondensāta novadītājs ar slēgtu pludiņu parādīts 8.17. attēlā b.

levadot kondensātu pa cauruli /, tā līmenis ceļas un paceļ skārda

pludiņu 4, kuram piestiprināta svira 6 un noslēdzējkonuss 2. Plu-

diņam ceļoties uz augšu, konuss atver izplūdes vietu un kondensāts

izplūst no kondensāta novadītājā. Pazeminoties kondensāta līmenim,

pludiņš grimst, un konuss noslēdz izplūdes vietu. Ja kondensāts

vienmērīgi ieplūst kondensāta novadītājā, pludiņš paliek noteiktā

augstumā un tiek nodrošināta kondensāta nepārtraukta noplūde.
Uzstādot šos kondensāta novadītājus, jāseko, lai pludiņa ass būtu

vertikāla, kā arī tie jānovieto vismaz 0,5 m zemāk par kondensāta

izpiūdes vietu (no siltumapmainītāja).
Termostatiskie kondensāta novadītāji. To darbība pamatojas uz

metālu dažādu termisko izplešanos. Visiem šā veida kondensāta no-

vadītājiem, ieplūstot tvaikam (sakarā ar to, ka tvaikam augstāka

temperatūra nekā kondensātam), izbeidzas kondensāta noplūde.
Termostatiskā kondensāta novadītājā shēma dota 8.18. attēlā a.

Kondensātam ieplūstot pa ieplūdni 5, no krāsainiem metāliem izga-
tavotā caurule 4 saraujas, konuss 2 atbrīvo izplūdes vietu 3 un kon-

densāts izplūst pa izplūdni /. Kad caurulē 4 ieplūst tvaiks, tā paga-

rinās un konuss 2 aizspiež izplūdni 3, aizkavējot tvaika noplūšanu.
Termostatiskie kondensāta novadītāji ir vienkārši pēc uzbūves,

droši darbā un ievērojami mazāki par pludiņu kondensāta novadītā-

jiem. Tie ir jutīgi pret tvaika spiediena maiņu. Temperatūru star-

pībai starp tvaiku un kondensātu jābūt vismaz 2... 4 °C. Lai
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kondensāts paspētu atdzist, šos kondensāta novadītājus uzstāda tālāk

no siltumapmainītāja, izveidojot garu kondensāta novadīšanas cau-

ruli. Tos izmanto nelielās sildīšanas iekārtās tvaika spiedieniem
0.1

... 1,6 MPa. Tie nav lietojami, kur pārkarsēts tvaiks.

Termodinamiskie kondensāta novaditāji. To darbības pamatā ir

cauri plūstošās vides ātruma (līdz ar to spiediena) maiņa dažādās

tā joslās. Spiediena maiņu izmanto kondensāta izvadīšanai un tā

plūsmas pārtraukšanai, kad kondensāta novadītājā ieplūst tvaiks.

No šīs grupas aparātiem 8.18. attēlā b parādīta kondensāta disk-

veida novadītājā shēma. Pēc kondensāta izvadīšanas, tvaikam iz-

plūstot no caurules 5, tā ātrums pieaug no w\ līdz w2, tādē| joslā A

tvaika spiediens samazinās un disks 6 tuvojas caurulei 5. Tvaikam

ieplūstot joslā B, ātrums samazinās līdz w
3\ w

3<w2. Spiediens pie-
aug un disku piespiež caurulei 5, tā noslēdzot tvaika izplūdi. Kad
caurulē ieplūst kondensāts un temperatūra pazeminās, spiediens zem

diska paceļ to un kondensāts izplūst pa izplūdni /. Lai kondensāta

novadītājs normāli darbotos, jāievēro šādas attiecības d
3
/di =3. ..

... 4,5 un djd2= 1
...

3.

Termodinamiskie kondensāta novadītāji ir nelieli un viegli, bez

regulēšanas darbojas arī tad, ja ir pārkarsēts tvaiks. Tie vislabāk

darbojas, ja tvaika izplūdes pretspiediens nepārsniedz 20... 30% no

ieplūdes spiediena. Sie kondensāta novadītāji nav lietojami, ja tvaika

spiediens ir zemāks par 0,1 MPa.

Kondensāta novadītājā pievienošana siltumapmainītājam shema-

tiski parādīta 8.19. attēlā. Katram siltumapmainītājam vēlams ierī-

kot savu kondensāta novadītāju. Nav ieteicams no dažādiem siltum-

apmainītājiem kondensātu ievadīt kolektora vadā. Katram konden-

sāta novadītājam, ja to ievada kolektora vadā, jābūt vienvirziena

ventilim (sk. 8.19. att. 5).
Lai kondensāta novadītājs kalpotu ilgāk, pirms ta novieto fil-

tru 3. Kondensāta novadītājus (izņēmums ir termostatiskie novadī-

tāji) novieto pēc iespējas tuvāk siltumapmainītājam. Ja kondensāta

8.19. att. Kondensāta novadītāja pievienošana siltumapmainītājam
/ — siltumapmainītājs, 2 — ventilis, :l —

filtrs. 4 — kondensāta novadītājs, 5 — vienvlr

zicna ventilis.
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8.20. att. Siltumcauruļu un sildīšanas iekārtas shēma.

temperatūra pirms un aiz kondensāta novadītājā ir vienāda, tad no-

tiek tvaika noplūde.
Siltumcaurules. Siltumcaurulēm raksturīga ļoti intensīva siltuma

apmaiņa, vienkārša konstrukcija un niecīgs enerģijas patēriņš sil-

tumnesēja pārvietošanai. Pie tām pieder arī termosifoni (Perkinsa

caurule).
8.20. attēlā a parādīts iermosifons —

vertikāla caurule ar šķid-
ruma iztvaicēšanas joslu /. Ja silda caurules apakšējo galu, šķid-
rums iztvaiko. Tvaiks plūst uz caurules augšējo galu 2, kur konden-

sējas un atdod siltumu. Attālumu starp caurules iztvaikošanas un

kondensācijas joslu sauc kar adiabātisko joslu. Kondensāts smaguma

spēka ietekmē plūst pa caurules iekšējo virsmu uz iztvaikošanas

joslu, nodrošinot nepārtrauktu iztvaikošanu un kondensāciju.
Termosifona trūkums — iztvaicēšanas joslai jāatrodas zem kon-

densācijas joslas.

Analoģiski izveidotas un darbojas siltumcaurules (diametrs 15. ..
...100 mm, garums līdz 6 m). 8.20. attēlā b parādītā siltumcaurule

atšķiras no termosifona ar to, ka darbināma jebkurā stāvoklī. Kon-

densācijas josla var atrasties pat zemāk par iztvaicēšanas joslu.
Siltumcaurulēs gar iekšējo caurules virsmu novietots kapilāra ma-

teriāla oderējums 3 (vilnas audums, stikla audums, polimēri, me-

tāla sieti, kapilārs metāla sakausējums, keramika v. c). To sauc par

dakti. Dakts nodrošina kondensāta atgriešanos no kondensācijas jos-
las uz iztvaikošanas joslu (kapilāro spēku iedarbībā) neatkarīgi no

caurules stāvokļa.
Ir arī tādas siltumcaurules, kurās kondensāta atgriešanos uz

iztvaicēšanas joslu nodrošina centrbēdzes spēks (caurule rotē).

Sildītāja shēma, kurā ir siltumcaurules, parādīta 8.20. attēlā c.

Siltumnesēji siltumcaurulēs ir šķidrumi ar augstu iztvaikošanas

siltumu, augstu siltumvadītspēju, mazu viskozitāti, lielu virsmas
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spraigumu. Siltumnesēja izvēli siltumcaurulēm nosaka nepieciešamā
sildīšanas temperatūra. Biežāk lietojamie siltumnesēji ir šādi:

—
271

...
—

160°C temperatūrā — hēlijs, slāpeklis;
0...80°Ctemperatūrā — amonjaks, metilspirts, etilspirts, ace-

tons;
80 ... 230 C

C temperatūrā — ūdens;
230...350° Ctemperatūrā — organiskie siltumnesēji (dinils jeb
dauterma, vermens);
virs 350° Ctemperatūras — dzīvsudrabs, šķidrs cēzijs, kālijs,
nātrijs, litijs un sudrabs.

Siltumnesēja daudzumam siltumcaurulēs jābūt nedaudz lielākam

par to, kas nepieciešams dakts aizpildīšanai.
Siltumcaurulēs ir perspektīvi siltumapmainītāji, jo tiem ir liela

siltumvadītspēja (simtkārt pārsniedz parasto siltumapmainītāju sil-

tumvadītspēju); tajos ir niecīgs siltumnesēja daudzums; ērta sild-

virsmas tīrīšana; viegli palielināt un samazināt sildvirsmu, mainot

siltumcauruļu skaitu; bojātu siltumcauruli viegli apmainīt pret
jaunu, neapstādinot sildīšanas iekārtu.

Siltumapmainītāju intensifikācija. Siltumapmainītāju intensifikā-

cija bieži saistīta ar to hidrauliskās pretestības palielināšanos. Tas

ekspluatācijas laikā rada patērējamās enerģijas palielināšanos ne-

pieciešamo plūsmu nodrošināšanai. Izmantojams tikai tāds intensi-

fikācijas veids, kas dod ekonomisku efektu.

Paaugstinot siltumapmainītāju darbības intensitāti, jāseko sild-

virsmas stāvoklim. Sildvirsmai no abām pusēm jābūt tīrai (bez katl-

akmens un nogulumiem).
Konstruējot siltumapmainītājus, jāorientējas uz minimālo ter-

misko pretestību (6/A), izvēloties attiecīgu metālu un pēc iespējas
plānāku sienu.

Cauruļveida siltumapmainītājos intensifikācijas nolūkā starpeau-
ruļu telpā novieto šķērssienas. Kondensējot tvaiku, cenšas samazi-

nāt kondensāta kārtas termisko pretestību, piestiprinot pie cauru-

lēm slīpas virsmas, paātrinot tvaika plūsmas ātrumu. Sildvirsmu

pārklāj ar hidrofobām vielām, kas novērš sildvirsmas slapināšanu,
un kārtainās kondensācijas vietā rodas pilienu kondensācijā.

Tālāk minētie intensificēšanas veidi paredzēti, lai samazinātu

vai nepārtraukti atjaunotu robežkārtu, kas rodas, vidēm pārvietojo-
ties gar sildvirsmu. Robežkārtā plūsma ir laminārā, tādēļ tā bremzē-

joši darbojas uz siltuma pāreju, jo siltums robežkārtā izplatās va-

dīšanas rezultātā. Caurulēs garenvirzienā un šķērsvirzienā ievieto

ribas, spirāles (turbolizatorus), kas palielina siltumatdeves koefi-

cientu d līdz piecām reizēm; caurules iekšpusē rada mākslīgu sienas

raupjumu; tās aizpilda ar dažāda veida pildķermeņiem (lodēm, gre-

dzeniem, spirālēm v. c). Sildvirsmu veido no dažāda diametra cau-

rulēm plūsmas virzienā (difuzors —konfuzors), no viļņotām caurulēm.

Viršanas intensificēšanai cenšas palielināt burbuļu rašanās cen-

trus, pārklājot virsmu ar porainu slāni. Organizē viršanu cietu vielu

suspendētā (pseidosašķidrinātā) slānī.

Siltuma apmaiņu intensificē, palielinot plūsmu ātrumu.
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Gāzes vidēm siltuma apmaiņu uzlabo, ievadot plūsmā cietas da-

ļiņas (putekļus) vai trīsatomu gāzes (C02); tas veicina starošanu.

Intensificējot siltuma apmaiņu aparātos, jāatceras, ka līdz ar

hidrauliskās pretestības palielināšanos var sākties arī pastiprināta
cauruļu vibrācija, kas var negatīvi ietekmēt konstrukciju izturību.

8.1.4. Sildīšana ar dūmgāzēm

Sildīšanai ar liesmu un dūmgāzēm ir tā priekšrocība, ka atmosfē-

ras spiedienā to iespējams izdarīt ļoti plašā temperatūru intervālā,

pat temperatūrās, kas augstākas par 1400 °C.

Īss kurināmā raksturojums. Siltuma enerģiju sildīšanai rūpnie-
cības apstākļos iegūst, kurtuvēs sadedzinot cieto, šķidro vai gāzveida
kurināmo.

Jebkurš no šiem kurināmiem satur šādus elementus: oglekli C,
ūdeņradi H, skābekli O, slāpekli N un sēru S. Bez tam kurināmais

satur mitrumu U un nedegošus savienojumus, kurus sauc par pel-
niem A. Atsevišķo komponentu saturu izsaka procentos un kurināmo

darba stāvokli raksturo ar šādu sastāvu:

C d+H
d
+O d+Nd+ S d+/ld+ c7d

=100%.

Pirmo četru elementu saturs attiecīgam kurināmam ir nemainīgs
vai tuvu nemainīgam, un to summu, izteiktu procentos, sauc par

kurināmā organisko masu:

C o+H°+ Oo+N°=loo%-

Pārējās kurināmā sastāvdaļas veido balastu, t. i.,

fi=Sd +,4d +c7 d.

Sērs kā kurināmā sastāvdaļa deg, tomēr to pieskaita balastam,
jo pēc sadegšanas rodas sēra dioksīds S02, kas izraisa iekārtas ko-

roziju. Kurināmais sēru var saturēt sulfātu, sulfīdu un organisku

savienojumu veidā. Pēdējie divi sēra savienojumu veidi deg, tādēļ
šādu sēru sauc par gaistošo sēru S

g

d. Sulfātinedeg un paliek sārņos;

tos sauc par negaistošo sēru S
ng

d
.

Jebkuru kurināmo raksturo tā sadegšanas siltums (siltumspēja).
Kurināmā sadegšanas siltums ir siltuma daudzums, kas atbrīvojas,

pilnīgi sadegot 1 kg cietā vai šķidrā vai 1 m 3 gāzveida kurināmā.

Ja kurināmā atbrīvotajam siltumam pieskaita siltumu, kas rodas,

degšanas laikā iegūtajam ūdens tvaikam kondensējoties un atdzies-

tot līdz O°C, tad iegūst tā saucamo augstāko kurināmā sadegšanas
siltumu Qa

d. Ja neievēro ūdens tvaika kondensācijas un atdzišanas

siltumu, iegūst zemāko kurināmā sadegšanas siltumu Qz
d.

Kurināmā augstāko sadegšanas siltumu var noteikt pēc Mcnde-

ļejeva formulas

Qad
=339,1C d + 1256Hd

-
109 (Od

-V),

kur Qa

d izteikts vienībā kJ/kg.



Aptuvenu sakarību starp augstāko un zemāko sadegšanas sil-

tumu var izteikt ar šādu vienādojumu:

Qz
d
=Q a

d_ 25,1(9Hd+ c/d),

kur 9Hd
+ t7d ir ūdens tvaika saturs, %, kas rodas, sadegot 1 kg ku-

rināmā. Sadegšanas siltums kurināmiem mainās ļoti plašās robežās.

Dažādu kurināmo salīdzināšanai ieviests jēdziens nosacītais ku-

rināmais. Par nosacīto kurināmo uzskata tādu kurināmo, kas, pilnīgi
sadegot, izdala 29 309 kJ/kg vai gāzveida kurināmam 29 309 kJ/m3

siltuma. Dalot attiecīgā kurināmā sadegšanas siltumu ar 29 309,

iegūst skaitli (ekvivalentu), kas rāda, par cik konkrētais kurināmais

atšķiras no nosacītā kurināmā.

Kurināmo raksturo arī tā gaistošo vielu saturs. Akmeņogles rak-

sturo arī koksa saķepšana un pelnu kūstamība.

Kurināmā sadedzināšana. Siltumtehniskos aprēķinos vienkāršības

dēļ pieņem šādu gaisa sastāvu (procentos): gaisā pēc tilpuma ir

21% skābekļa un 79% slāpekļa, pēc masas — 23,2% skābekļa un

76,8% slāpekļa.
Gāzu blīvumi, kādus pieņem siltumtehniskos aprēķinos, sako-

poti 8.1. tabulā.

Ja degšanai lieto kurināmo ar sastāvu

Cd
+H

d
+O

d
+N

d
+ Sg

d+4d
+L7d

=100%,

tas nozīmē, ka 1 kg šāda kurināmā satur 0,01Cd kg oglekļa, 0,01Hd

kg ūdeņraža utt.

Oglekļa degšana. Ja notiek pilnīga sadegšana, ogleklim sadegot,
rodas oglekļa dioksīds. Uz vienu molu oglekļa jāpievada viens mols

skābekļa, un rodas viens mols oglekļa dioksīda

C+02
=C02.

t. i., 12 kg oglekļa savienojoties ar 32 kg skābekļa, rodas 44 kg og-

lekļa dioksīda.

32 2 667
1 kg oglekļa sadegšanai nepieciešami—~2,667 kg jeb

yĶ2q~

« 1,866 m 3skābekļa.

Pilnīgi sadegot 1 kg oglekļa, rodas — «3,667 kg jeb ,
~

« 1,855 m 3oglekļa dioksīda.

8.1. tabula

Gāzu blīvumi

(101 325 Pa spiediena, 0 °C temperatūra)

Oāze Blīvums, kgm3 Gāze Blīvums, kg m
3

Gaiss

Oglekļa dioksīds

Oglekļa monooksīds

Sēra dioksīds

1,293

1,977
1,250

2,927

Skābeklis

Slāpeklis
Ūdens tvaiks

Ūdeņradis

1,429
1,257

0,804
0,089
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Sadedzinot oglekli, kas atrodas 1 kg kurināmā, vajag2,667-o,oiCd

kg skābek|a.
Ūdeņraža degšana. Kurināmā esošais ūdeņradis sadeg šādi:

2H
2
+0

2
=2H 20.

**j)juj>l t ,.. ' 32
1 kg ūdeņraža sadegšanai nepieciešami —

& kg skābekļa un

36 8
rodas =9 kg ūdens tvaika, t. i., pēc tilpuma =0>598 m 3

9
skābekļa un

„ on
.« 11,194 m 3ūdens tvaika.

0,804
Ja 1 kg kurināmā kopumā satur 0,01Hd kg ūdeņraža, tad sadeg

nevis viss ūdeņradis, bet tikai brivais ūdeņradis, —
tas ūdeņradis,

kas nav savienojies ar skābekli. Brīvo ūdeņradi aprēķina, no ūdeņ-
raža kopējā satura atņemot saistīto ūdeņradi H

s

d. Saistīto ūdeņradi
aprēķina, pieņemot, ka viss kurināmā esošais skābeklis savienojas
ar ūdeņradi. Zināms, ka 8 kg skābekļa saista 1 kg ūdeņraža. Tātad,

zinot kurināmajā esošo skābekļa saturu, var noteikt saistito ūden-

Od

radi H
s

d = .

/ od
\

1 kg kurināma satur šadu brīva ūdeņraža masu — 0,01 Hd •

Skābekļa masa, kas nepieciešama šādas ūdeņraža masas sade-

dzināšanai, ir o,olļHd--yļB.
Sēra degšana. Gaistošais sērs kurināmajā sadeg, veidojot sēra

dioksīdu:
S +0

2
=S0

2.

32
1 kg sēra sadegšanai vajadzīgs = 1 kg skābekļa; rodas

64
=2 kg sera dioksīda. Ja Ikg kurināmā satur O,OIS g

d kg sēra,

tad sēra sadedzināšanai vajadzīga tāda pati skābekļa masa.

Tādēļ 1 kg kurināmā sadedzināšanai teorētiski nepieciešamā skā-

bekļa masa ir

Ot
= [2,667Cd+ 8 (lHd +S

g
d -Od ]o,ol jeb

Ot =0,02667Cd+0,08 (Hd--y-) +0,01 (Sg

d
-

Od ).
Parasti kurināmā sadegšanai lieto nevis tīru skābekli, bet gaisu,

kas satur tikai 23,2% skābekļa (masas procentos). Teorētiski nepie-
ciešamo sausā gaisa masu iegūst šādi:

0,02667C
d+0,08 (rid - ) +0,01 (Sd-Od )

L{=' '
'
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pēc izdalīšanas

Lt
=0,115Cd+0,345 (]Hd ) +0,043(Sd -Od), (8.4)

kur Lt — sadegšanai nepieciešamā teorētiskā gaisa masa, kg/kg.

Degšanas procesos gaiss ar kurināmo sajaucas nepilnīgi, tādēļ
kurtuvē jāievada lielāka gaisa masa, nekā teorētiski nepieciešams.

Faktiski nepieciešamo gaisa masu Lļ aprēķina šādi:

L(=aLt,

kur a — gaisa pārākuma koeficients.

Gaisa pārākuma koeficients rāda, cik reižu kurtuvē ievadītā gaisa
masa pārsniedz teorētiski nepieciešamo. Šis koeficients atkarīgs gal-
venokārt no kurināmā veida, t. i., no tā, cik labi gaiss sajaucas ar

kurināmo.

Var pieņemt, ka gaisa pārākuma koeficients cietam kurināmam

ir 1,3... 1,7; šķidram kurināmam — 1,1... 1,2; gāzveida kurinā-

mam — 1,05 .. . 1,2. Putekļveida kurināmā degšana līdzīga gāzveida
kurināmā degšanai. Gaisa pārākuma koeficients dažreiz var būt arī

ievērojami lielāks (piemēram, žāvētavu kurtuvēs, kur nav nepiecie-
šams iegūt augstu temperatūru, <x=2

...5).
Lai aprēķinātu dūmvadu, jāzina dūmgāzu masa, kas rodas, sa-

dedzinot kurināmo.

Kopējā dūmgāzu masa, kas rodas, sadegot 1 kg kurināmā, vei-

dojas
1) no oglekļa dioksīda masas 3,667Cd-0,01 =0,03667C

d;

2) no ūdens tvaika masas, kas rodas, ūdeņradim sadegot,
9H d-0,01=0,09Hd

;

3) no ūdens tvaika masas, kurš iekļuvis dumgazes, iztvaikojot
kurināmā mitrumam,o,oltVd;

4) no ūdens tvaika masas, kurš iekļuvis dūmgāzēs ar gaisu, jo
kurināmā sadegšanai kurtuvē pievada nevis sausu gaisu, bet mitru.

kg mitruma , , . ,_ . .

Ja gaisa mitruma saturs x-,
— :—, tad ar gaisu dumgazes
kg sausa gaisa

ievada mitrumu xL{=axLt;
5) no skābekļa masas, jo praktiski kurtuvē ievada skābekli vai-

rāk, nekā tas vajadzīgs kurināmā degšanai. Ja 1 kg gaisa satur

0,232 kg skābekļa, tad skābekļa masa dūmgāzēs ir 0,232(Lf— Lt) =

=o,232Lt (ct-l);

6) no slāpekļa masas, kurš ievadīts kurtuve līdz ar gaisu,
0,768Lf =0,768aLt;

7) no kurināma esošā slāpekļa, kas viss pariet dumgazes, t. i.,

0,01Nd.

Kopēja dumgazu masa, kas rodas, sadegot 1 kg kurināma, izsa-

kāma šādi:

G d =0,03667Cd +0,09Hd+0,01 t7d+axl, +

+0,232Lt(«-!)+o,76BcxLi +0,01 Nd (8.5)
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vai dumgazu tilpums

Pd

kur Va — dūmgāzu til-

pums no 1 kg kurināmā,

m 3; pd
— dūmgāzu blī-

vums, kas normālos ap-

stākļos ir ~1,32
nr.

Pēc formulām (8.4) un

(8.5) aprēķina nepiecie-
šamo gaisa masu un dūm-

gāzu masu, sadedzinot

cieto un šķidro kurināmo.

Kurināmā patēriņa noteikšana. Kurtuves, dūmeju aprēķinos un

gaisa pievadīšanas iekārtas projektēšanā jāzina kurināmā patēriņš.
To nosaka tāpat kā sildīšanai nepieciešamo tvaika patēriņu, sastā-

dot sildīšanas iekārtas siltuma bilanci. Siltuma bilances sastādīša-

nai izmantojama 8.21. attēlā parādītā sildīšanas iekārtas shēma.

Siltuma daudzums, ko ievada sistēmā, veidojas šādi:

1) kurināmā fizikālais siltums. Uz katru kilogramu kurināmā tas

nosakāms šādi:

Ol =Ck/k,

kur <7i
— siltuma daudzums, J/kg; c k

— kurināmā īpatnējā siltum-

ietilpība, J/(kg-K); tk — kurtuvē ievadāmā kurināmā tempera-
tūra, °C; '

2) kurināmā sadegšanas siltums Qz
d, J/kg;

3) siltums, ko sistēmā ievada līdz ar degšanai nepieciešamo

gaisu:

(72= (1005+1968jc)/gL f,

kur x — gaisa mitruma saturs,
ūdens

— _ kurtuvē ieplūs-
b kg sausa gaisa

tošā gaisa temperatūra, °C; Lt — faktiski nepieciešamā gaisa masa

1 kg kurināmā sadedzināšanai, kg/kg; 1005 un 1968 ir sausa gaisa

un ūdens tvaika īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K).
Sistēmā patērēto siltuma daudzumu veido

1) siltums, kas nepieciešams šķidruma uzsildīšanai:

Q4 =GiCi(/2-7i),

kur Q4
— šķidruma uzsildīšanai nepieciešamais siltums, J; Gx —

sildāmā šķidruma masa, kg; C\ —
sildāmā šķidruma īpatnējā siltum-

ietilpība, J/(kg-K); t\ — šķidruma sākuma temperatūra,
C
C; t2 —

šķidruma beigu temperatūra, °C.

Ja kādai vielai mainās agregātstāvoklis vai reakciju rezultātā

izdalās siltums, tad arī tas jāievēro;

8.21. att. Sildīšanas iekārtas shēma.
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2) siltums, kas nepieciešams aparāta sasildīšanai

Qs=G2c2(t"-t'),

kur Qļ — aparāta sasildīšanai nepieciešamais siltums, J; G
2

—

aparāta masa, kg; c2 — aparāta materiāla īpatnējā siltumietilpība,
J/(kg-K); t'

— aparāta sākuma temperatūra, °C; /" — aparāta beigu
temperatūra, °C;

3) siltuma zudumi apkārtējā vidē no katla un apmūrējuma vir-

smas

Q6=2a(/ S
— t\)Sx,

kur Q6 —
siltuma zudumi apkārtējā vidē, J; cz — kopējais siltum-

atdeves koeficients, W/(m 2
-K), a=ak+a s t; /

s
— virsmas tempera-

tūra, °C; rv — apkārtējās vides temperatūra, °C; S — virsma, kas

atdod siltumu apkārtējai videi, m 2; x — procesu norises laiks, s;

4) siltuma zudumi no katra kilograma kurināmā, kuri rodas,

dūmgāzēm aizplūstot:

Q?= GdCāta,

kur Q7 —
siltuma zudumi ar dūmgāzēm, J; Ga — dūmgāzu masa no

1 kg kurināmā, kg; Cd — dūmgāzu īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K);
td — aizplūstošo dūmgāzu temperatūra, °C;

5) siltuma zudumi, kas rodas, kurināmam ķīmiski nepilnīgi sa-

degot.
Sadedzinot 1 kg oglekļa līdz C02 (pilnīgā sadegšana), izdalās

339-10 5 J/kg siltuma, turpretī, ja tāda pati oglekļa masa sadeg līdz

CO (nepilnīgā sadegšana), tad izdalās tikai aptuveni 102 -105 J/kg
siltuma.

Sadedzinot kurināmo nepilnīgi, uz katru kilogramu oglekļa zaudē

237• IO5 J. Tādēļ siltuma zudumus, kas rodas nepilnīgā sadegšanā
uz katru kilogramu sadedzināmā kurināmā, var izteikt šādi:

CO

kur Qs — siltuma zudumi kurināmā nepilnīgas sadegšanas dēļ, J;
Cd —oglekļa saturs darba kurināmā, %; CO

— oglekļa oksīda sa-

turs aizplūstošās dūmgāzēs, % (pēc tilpuma); C0
2

— oglekļa diok-

sīda saturs aizplūstošās dūmgāzēs, °/o (pēc tilpuma);

6) siltuma zudumi, kas rodas mehāniskā ziņā nepilnīgas sadeg-
šanas dēļ. Sādi siltuma zudumi rodas tāpēc, ka kurināmais daļēji
izbirst caur ārdu spraugām; daļa kurināmā tiek aizrauta līdzi dūm-

gāzēm, un daļa paliek nesadeguši sārņos. Siltuma zudumus, kas

rodas mehāniskā ziņā nepilnīgas sadegšanas dēļ, aprēķina, neievē-

rojot izbirušo kurināmo, kas oglēm ir aptuveni 0,3%. Šādus siltuma

zudumus uz katru kilogramu kurināmā aprēķina pēc formulas

339,15-10
3
C s +502,44-10

3

Q9
=

—
-Ad ,

100-CS
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kur Q9
— siltuma zudumi kurināmā mehāniskā ziņā nepilnīgas sa-

degšanas dēļ, J; C s
— nesadegušā oglekļa saturs sārņos, %, parasti

antracītam un akmeņoglēm C 5 =15...20%, bet brūnoglēm 15...

... 25%; Ad
— pelnu saturs darba kurināmā, %.

Saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu var uzrakstīt siltuma

bilances vienādojumu

Br]k (qi +Qzd + q2)=Q4 +Q5 +n6+B(Q 7+Q8+ Q 9 )>

kur B
— procesa laikā sadedzinātā kurināmā masa, kg; iļk — kur-

tuves lietderības koeficients, kas atkarīgs no kurināmā, kurtuves

un degšanas režīma, parasti rūpniecības kurtuvēm T)k=0,85... 0,95.

Sadedzinātā kurināmā masa

B=
Qa+Qs + Qs

r|k(<7i + Qz
d+02)- (Q7+QB+Q 9)

Zinot kurināmā patēriņu, var iegūt kopējo gaisa masu, kas ik

sekundi jāpievada iekārtā:

.

L
P
B

•i-kop ,
T

kur L
koP

— kopējais gaisa patēriņš, kg/s; x — procesa norises

ilgums, s.

Dūmgāzu tilpums, kas sekundē rodas, sadedzinot kurināmo:

Vaß
l/kop=' ,

X

kur l/kop — kopējais dūmgāzu tilpums, kas rodas sekundē, m
3 /s.

Kurtuvju pamatizmēru noteikšana. Sildīšanas iekārtu kurtuvēm

nosaka degšanas telpas lielumu un ārdu laukumu.

Kurtuves degšanas telpas lieluma noteikšanai jāzina kurtuves

tilpuma termiskā slodze O/V. Kurtuves tilpuma termiskā slodze rāda

to siltuma daudzumu, kas izdalās kurtuvē katrā sekundē no 1 m 3

degšanas telpas, kurināmam pilnīgi sadegot.
Kurtuves tilpuma termiskā slodze atkarīga no kurināmā veida,

dedzinot kūdru, malku — (232 ... 290) • 103
W/m

3; akmeņogles, an-

tracītu
— (290 .. .348) • 103 W/m3; skaidas un citus zāģētavu atkri-

tumus — (174... 232)-103 W/m3; gāzveida kurināmo
— (232...

... 348) • 103 W/m 3; mazutu — (232 .. . 348) • 103 W/m3.
Kurtuves degšanas telpas tilpumu Vk nosaka šadi:

Vr (8.6)

kur Vk — kurtuves degšanas telpas tilpums, m 3; B
— procesa laikā

sadedzinātais kurināmais, kg; Qz
d

— kurināmā sadegšanas siltums,

J/kg; x —

procesa ilgums, s.
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Nepieciešamo ardu laukumu nosaka pec kopēja siltuma daudzuma,

kas jāiegūst laika vienībā, un ārdu termiskās slodzes Ārdu ter-
H

miskā slodze rāda to siltuma daudzumu, kas Izdalās no 1 m 2 ārdu

virsmas laukuma katrā sekundē, kurināmo pilnīgi sadedzinot.

Atkarībā no kurināmā un ārdu veida nelielai kurtuvei ar horizon-

tāliem ārdiem ārdu termiskā slodze ir šāda: dedzinot kūdru, malku —

(696 ... 928)• 103 W/m 2, antracītu
— (464 ... 696) • 103 W/m2, akmeņ-

ogles — (580 ... 696) • 103 W/m2.

Ardu laukumu aprēķina pēc formulas

BQZ

A

RZ~*T' (8J)

kur R — ārdu laukums, m2.

Ar dūmgāzēm sildāmo iekārtu veidi. lekārtas sildišanai ar dūm-

gāzēm darbojas periodiski vai nepārtraukti.
Periodiskas darbības iekārtas sildīšanai ar dūmgāzēm ir dažāda

veida katli, kas ievietoti tieši kurtuvē vai arī dūmejās. Katla izman-

tošanu paildzina, ja tā dibenu no tieša starojuma pasargā ar velvi,

kurā ir radiālas spraugas. Lai palielinātu sildvirsmu, katliem iz-

veido ieliektus vai izliektus dibenus. Ja sildīšanai nepieciešami vai-

rāki katli, tad tos ieteicams novietot vienā dūmejā ar kopēju kurtuvi,

tādējādi palielinot iekārtas lietderības koeficientu.

Katlu apmūrējumu izveido tā, lai siltuma zudumi būtu pēc iespē-
jas mazāki, bet dūmeju šķērsgriezumi būtu tādi, ka dūmgāzēs tajās
pārvietotos ar ātrumu 2 . ..8 m/s. Dūmejas nav ieteicams izveidot ar

krasiem pagriezieniem un straujām šķērsgriezumu maiņām, jo tas

ievērojami palielina iekārtas pretestību. Tādā gadījumā dabiskajai
velkmei vajadzīgi augstāki dūmeņi, bet mākslīgajai velkmei — lie-

lāks enerģijas patēriņš dūmsūcēja darbināšanai.

Nepārtrauktas darbības iekārtas sildišanai ar dūmgāzēm izvei-

dotas no caurulēm, kas ievietotas dūmejās (8.22. att.). Sildīšanai

8.22. att. Nepārtrauktas darbības iekārta sildīšanai ar dūmgāzēm.
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paredzēto šķidrumu nepār-

traukti ievada, cauruļu
kūlī /, tālāk tas pārvieto-
jas uz cauruļu kūli //, no

kurienes karsto šķidrumu
aizvada. Caurules no ār-

puses apskalo dūmgāzēs,
kas plūst no kurtuves uz

dūmeni.

No krāsnīm un cepļiem
aizplūstošo dūmgāzu sil-

tuma tālākai izmantošanai

ir liela nozīme šo iekārtu

siltumenerģētisko rādītāju
paaugstināšanā. Aizplūs-
tošo dūmgāzu siltumu var

izmantot rekuperatoros, re-

ģeneratoros un utilizācijas ■ :;■< ■
katlos.

Rekuperatorl ir parastie nepārtrauktas darbības virsmas siltum-

apmainītāji, kuros gar sienas vienu pusi plūst sildāmais gaiss vai

gāze, gar otru — dūmgāzēs. Visbiežāk rekuperatorus lieto gaisa sil-

dīšanai. Tos izgatavo no keramikas vai metāla.

Keramikas rekuperatori izveidoti no keramikas plāksnēm, no cau-

rumotiem ugunsizturīgiem blokiem vai caurulēm. Šos rekuperatorus
lieto gaisa sildīšanai līdz 1200°C, kā arī tad, ja dūmgāzu tempera-
tūra ir tik augsta, ka nevar lietot metāla rekuperatorus.

Metāla rekuperatorus izgatavo no čuguna, parastā tērauda vai

termiski izturīga tērauda. Gludajiem čuguna rekuperatoriem dūm-

gāzu temperatūra pieļaujama līdz 850°C, bet cauruļveida rekupera-
toriem ar adatveida izciļņiem vai ribām — līdz 800 °C. Gaisu šādos

rekuperatoros sasilda līdz 450°C. Lietojot parastā tērauda rekupe-
ratorus, gāzei pieļaujama temperatūra līdz 750°C. Gaisu šajos reku-

peratoros sasilda līdz 350 °C.

Lai sasniegtu temperatūru 1000
...

1100 C C, rekuperatorus izga-
tavo no čuguna ar hroma un alumīnija piedevām vai no speciāla
termiski izturīga tērauda. Šādos rekuperatoros gaisu var sasildīt

līdz 900 C C.

Cauruļveida rekuperators ar adatveida izciļņiem parādīts 8.23. at-

tēlā. Tas ir kompakts, ar lielu iekšējo un ārējo sildvirsmu.

Rekuperatoru trūkumi: sildvirsma grūti tīrāma, savienojumu vie-

tas ir neblīvas.

Reģeneratorus rūpniecībā lieto krāsnīm, kurās jāuztur tempera-
tūra, kas augstāka par 1000 °C, un jāsilda gaiss vai arī gaiss un

gāze ar zemu sadegšanas siltumu. Gaisu vai gāzi reģeneratoros
silda ar ugunsizturīgā pildījumā akumulēto siltumu, caur pildījumu
pārmaiņus laižot karstas atgāzēs un sildāmo vidi. Tādēļ jābūt

8.23. att. Cauruļveida rekuperators ar adatveida

izciļņiem.
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8.24. att. Krāsns un gaisa reģeneratora shēma.

diviem reģeneratoriem: kamēr vienu silda ar karstajām dūmgāzēm,
tikmēr otru dzesē. Ja ir jāsilda gaiss un gāze, reģeneratoru skaitu
dubulto.

8.24. attēlā parādīta krāsns / ar diviem viens

otram pretī novietotiem degļu komplektiem 2,
kas darbojas pārmaiņus, reģeneratori 3 un 5

un vārsts (vai aizbīdnis) 4, kas pārslēdz dūm-

gāzu un gaisa plūšanas virzienus. Atkarībā no

reģeneratora augšējās pildījuma kārtas tempe-
ratūras dūmgāzu plūsmas virzieni parasti pār-
slēdzas automātiski.

Pēc gāzes virziena reģeneratorus iedala ver-

tikālos un horizonālos reģeneratoros. Pildīju-
mam lieto ugunsizturīgos ķieģeļus, bet tempe-
ratūrām virs 1350 °C

—
dinasa un magnezīta

ķieģeļus. Plūsmu virzieni reģeneratoros mainās

ik pēc 15... 30 minūtēm. Gaisa un dūmgāzu
ātrums zn>=0,5 ... 1,0 m/s (attiecinot uz gāzes
tilpumu O°C temperatūrā).

Reģenerators ar slīdošu blīvu pildījuma
slāni parādīts 8.25. attēlā. Graudams ugunsiz-

turīga materiāla slānis pārvietojas pa vertikālu

šahtu virzienā no augšas uz leju. Augšējā ka-

merā / pildījuma slānim plūst cauri karstas

dūmgāzēs un sakarsē šo slāni. Apakšējā ka-

merā 3 sakarsētajam graudainajam slānim vada

cauri aukstu gaisu (gāzi) un to sasilda. No

šahtas apakšas birstošo graudaino materiālu ar

transportieri 2 pārvieto uz augšu un ievada at-

pakaļ kamerā 1.

8.25. att. Reģeneratora
ar slīdošu blīvu pildī-

juma slāni shēma.
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8.1.5. Sildīšana ar speciāliem siltumnesējiem

Bez ūdens tvaika un dūmgāzēm ķīmiskajos procesos vienmērīgai
sildīšanai lieto dažādus speciālus siltumnesējus gan šķidruma, gan
tvaika veidā. Plašāk lietotie speciālie siltumnesēji ir minerāleļļa,
pārkarsēts ūdens, difenils un difeniloksīds vai to abu maisījums —

dinils jeb dauterma, izkausēti sāļi un metāli.

Atkarībā no siltumnesēja īpašībām mainās iekārtas konstrukcija
un aparātu savienošanas shēma.

Lietojot šķidrus siltumnesējus, iespējami divi darbības varianti:

ar brīvo cirkulāciju, ko rada temperatūru starpība dažādās iekārtas

vietās, un ar piespiedu cirkulāciju. Piespiedu cirkulācijā siltumnesēja
plūsmu rada sūknis. lekārtas ar piespiedu cirkulāciju darbojas daudz

intensīvāk par brīvās cirkulācijas sildītājiem. Sūknis nodrošina sil-

tumnesējam ātrumu aptuveni 2 m/s. Tas sekmē siltumpārejas koe-

ficienta k palielināšanos.
Sildīšana ar minerāleļļu. Minerāleļļu par siltumnesēju lieto eļļu,

sveķu, vasku, plastmasu un citu vielu ražošanā, kā arī organiskajā
sintēzē.

Sildīšanai izmantojamas minerāleļļas ar augstu uzliesmošanas

temperatūru (līdz 310 °C) un mazu viskozitāti. Rūpniecībā reti kad

ar eļļu silda temperatūrās, kas augstākas par 250°C. Minerāleļļa
nedrīkst saturēt nepiesātinātos ogļūdeņražus, viegli gaistošus kom-

ponentus un mehāniskus piemaisījumus. Sildīšanā ar minerāleļļu

galvenokārt izmanto piespiedu cirkulāciju.
Ar minerāleļļu apsildāmas iekārtas shēma parādīta 8.26. attēlā.

Lai samazinātu eļļas viskozitāti, minerāleļļas krātuvē / eļļu uzsilda

8.26. att. Ar minerāleļļu apsildāmas iekārtas shēma.
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līdz 50...60°Cun ar sūkni 2 pa cauruli 3 ievada izplešanās tver-

tnē 7. Ja atver ventiļus 4 un 12, eļļa ieplūst sistēmā un to piepilda.
Pēc tam ar cirkulācijas sūkni // rada eļļas plūsmu caurulēs. Mi-

nerāleļļu sasilda nepārtrauktas darbības sildītājā 10, no kurienes kar-

stā eļļa aizplūst uz siltumapmainītāju 9. Tur tā atdod savu siltumu

sildāmajai videi un pēc tam ieplūst atpakaļ sūknī.

Eļļu sildot, tās tilpums palielinās un liekā eļļa pa cauruli 8 aiz-

plūst uz izplešanās tvertni. Pa šo cauruli izplešanās tvertnē ieplūst
arī gāzes, kas izšķīdušas eļļā, kā arī vieglāk gaistošo komponentu
tvaiki. No izplešanās tvertnes pa cauruli 6 tos izvada no sistēmas.

Ja eļļa satur kaut niecīgu mitruma daudzumu, tad temperatūrā, kas

augstāka par 100 C
C, tā sāk putot un iespējama tās pārsviešana iz-

plešanās tvertnē. Pa cauruli 5 eļļu aizvada uz krātuvi. Eļļas spie-
diens spiedcaurulē ir līdz 0,3 MPa. Jānodrošina cirkulācijas sūkņa //

nepārtraukta darbība, citādi eļļa var pārkarst un sadalīties. Parasti

lieto rotācijas sūkņus. Atkarībā no darba režīma minerāleļļa kalpo
līdz diviem gadiem. Lai samazinātu siltuma zudumus, caurules, pa
kurām plūst eļļa, ir jāizolē.

Minerāleļļas galvenais trūkums ir tās lielā viskozitāte un zemais

siltumpārejas koeficients, kas nepārsniedz 580 W/(m 2 -K), kā arī

tas, ka minerāleļļa jutīga pat pret īslaicīgu pārkarsēšanu.
Sildīšana ar pārkarsētu ūdeni. Ūdeni par siltumnesēju lieto kri-

tiskajā (spiediens 22,4 MPa, temperatūra 374 C
C) vai tam tuvā stā-

voklī. Pārkarsētam ūdenim kā siltumnesējam ir zināmas priekšro-
cības: tas ir viegli pieejams, lēts, ugunsdrošs, nav indīgs, tam ir

liela siltumietilpība un augsts siltumatdeves koeficients. Pārkarsētā
ūdens trūkums ir augstais spiediens, jo līdz ar to sildīšanai nepie-
ciešama īpaši izturīga un dārga iekārta.

lekārtas, kas apsildāmas ar pārkarsētu ūdeni, pēc darbības prin-
cipa neatšķiras no iekārtām, kuras apsilda ar minerāleļļu. Tās iz-

veidotas no ūdens sildītāja, ko parasti apsilda ar dūmgāzēm, un sil-

dāmā aparāta. Cauruļveida ūdens sildītāju savieno ar sildāmā apa-
rāta glodeni, kā tas parādīts 8.27. attēlā. Šādās iekārtās izmanto

vai nu brīvo, vai piespiedu cirkulāciju. 8.27. attēlā parādītā iekārta
ir ar brīvo cirkulāciju. Sī iekārta sastāv no krāsns /, kuras dūmejās
ievietotas caurules 2 ūdens pārkarsēšanai. Karstam ūdenim ir ma-

zāks blīvums nekā atdzisušam, tādēļ karstais ūdens ceļas pa cau-

ruli 3 uz augšu un nokļūst sildīšanas iekārtas glodenē 5. Glodenē

tas atdod siltumu un atdzisis aizplūst pa cauruli 4 atpakaļ uz krāsni.

Tā kā iekārta darbojas augstā temperatūrā un spiedienā, visām cau-

rulēm jābūt no tērauda; pirms darbināšanas tās pārbauda ar 45 MPa

spiedienu.
Darbu uzsākot, iekārtā vispirms ar sūkni iepilda destilētu ūdeni.

Destilētu ūdeni lieto tāpēc, ka tas nesatur gaisu un nerada nogulumu
kārtu uz caurules sienām. Sildīšanas sākumā ūdens tilpums pa-

lielinās un līdz ar to strauji paaugstinās spiediens. Spiedienu cauru-

lēs regulē, izlaižot daļu ūdens no sistēmas, lai spiediens būtu tuvu

piesātināta tvaika spiedienam attiecīgā temperatūrā. Pakāpeniski pa-

augstinot spiedienu, ūdens sasniedz kritisko stāvokli. Tad tiek aiz-
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8.27. att. Iekārta sildīšanai ar pārkarsētu ūdeni.

vērts ventilis un sistēma piepildīta ar ūdeni, kurā nav ne gaisa, ne

tvaika.

Atdzesējot šādu sistēmu, ūdens tilpums samazinās, bet pārējā
sistēmas daļa aizpildās ar piesātinātu ūdens tvaiku attiecīgā ūdens

temperatūrā.
Atkarībā no pārkarsētā ūdens temperatūru starpības glodenē un

sildītājā brīvās cirkulācijas rezultātā pārkarsētais ūdens caurulēs

pārvietojas ar ātrumu 0,1...0,2 m/s. Lai nodrošinātu cirkulāciju,
sildāmais aparāts jāpaceļ 4... 5 m virs ūdens sildītāja. Tādēļ brī-

vās cirkulācijas vietā bieži lieto piespiedu cirkulāciju, jo tad sildāmo

aparātu var novietot jebkurā līmenī attiecībā pret ūdens sildītāju.

Izveidojot piespiedu cirkulāciju, siltumnesēja ātrumu izdodas palie-
lināt desmitkārt. Tas ievērojami veicina sildītāja darbību.

Sildīšanas temperatūru regulē ar sadedzināmā kurināmā dau-

dzumu.

Sildāmais aparāts sildīšanai ar pārkarsētu ūdeni izveidots citādi,

nekā lietojot zemspiediena siltumnesēju. Kā jau minēts, šim nolū-

kam lieto tērauda augstspiediena caurules. Sildītāja veids —
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glodene. Ir divi raksturīgi sildāmā aparāta veidi. Senākais veids
—

tērauda glodene ievietota sildāmā aparāta sienās. Sildāmo katlu

izgatavo no čuguna, tādēļ maksimālais pieļaujamais spiediens tam

ir 0,6 MPa. Tā kā tērauda un čuguna termiskā izplešanās ir dažāda,

starp tērauda caurulēm un katla čuguna sienām izveidojas plāna
sprauga, kas ievērojami pazemina siltumpārejas koeficientu.

Otrs
— jaunāks šo aparātu veids ir tāds, ka tērauda caurules

piemetinātas sildāmā aparāta ārpusē. Sāda veida sildīšanas aparā-
tus iespējams izgatavot no dažādiem materiāliem, kas piemēroti

agresīvu šķidrumu sildīšanai dažādos spiedienos. Piemetinot cauru-

les aparāta ārpusē, palielinās siltumpārejas koeficients.

Organiskie siltumnesēji. Bez minerāleļļas no organiskas dabas

siltumnesējiem izmēģināti difenils, difeniloksīds, naftalīns, glicerīns,
dažādi silīcijorganiskie savienojumi un tetrahlordifenils.

No visiem šiem savienojumiem plašāk lieto difeniloksīda (73,5%)
un difenila (26,5%) eitektisko maisījumu, kuru sauc par dinilu jeb
dautermu. Dinila viršanas temperatūra 0,1 MPa spiedienā ir 258°C,

0,6 MPa spiedienā — aptuveni 350 °C un 1 MPa spiedienā — aptu-
veni 400°C. Tādēļ dinilu sildīšanai lieto gan šķidrā veidā, gan arī

tvaiku veidā (līdz 380 °C). Dinilam iztvaikošanas siltums 300...

...350°C temperatūrā ir aptuveni 4... 5 reižu mazāks nekā ūde-

nim. Tomēr tas kompensējas tādējādi, ka dinila tvaikiem ir lielāks

blīvums. Atmosfēras spiedienā ūdens tvaikam kondensācijas siltums

ir 1310 kJ/m3, bet dinila tvaikiem — 1226 kJ/m
3.

lekārta sildīšanai ar dinila tvaikiem paradīta 8.28. attēla. Ta

sastāv no tvaika katla /, kurā no dinila krātuves 12 ar sūkni 13

8.28. att. Iekārta sildīšanai ar dinila tvaikiem.
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pievada dinilu. Pirms sāk sildīt, ar ežektoru 4 no sistēmas izsūc

gaisu un citas nekondensējamās gāzes. Sīs gāzes pirms izvadīšanas

no sistēmas plūst caur kondensatoru 5, kurā kondensējas dinila

tvaiki. Sildīšanai dinila tvaikus ievada sildītājā (reaktorā) 6, kul-

tie atdod siltumu, kondensējas un caur kondenspodu 10 ieplūst tver-

tnē //. No turienes to aizvada atpakaj uz katlu. Labākai siltuma

apmaiņas regulēšanai katla apvalks sadalīts divās daļās.

Ķīmijas tehnoloģijas procesos sildīšanai bieži seko dzesēšana.

Tādēļ 8.28. attēlā parādītā iekārta paredz dzesēšanu ar šķidru di-

nilu. Dzesēšanas sūknis 9 šķidro dinilu no tvertnes 8 caur dzesinā-

tāju 7 pārvieto uz apvalku. Drošības vārsts 3 caur kondensatoru 2

savienots ar dinila krātuvi 12.

Pēc šādas pašas shēmas var apsildīt vairākus reaktorus. Tempe-
ratūru regulē, droselējot tvaiku pie katra reaktora. Tādā veidā iespē-

jams ar vienu tvaika katlu uzturēt katrā reaktorā citu sildīšanas

režīmu.

Ar šķidru dinilu silda līdz 330 C C. Sildot temperatūrā, kas aug-

stāka par 260°C, šķidrajam dinilam pievada saspiestu slāpekli. Sil-

dīšanu ar dinila tvaikiem lieto tad, ja sildītājā jāuztur nemainīga

temperatūra.

Strauja dinila polimerizācija sākas, ja temperatūra augstāka par

400 °C. Ja sildīšana notiek temperatūrās, kas zemākas par 350 °C,

dinils kalpo pat līdz 5 gadiem, turpretī, ja sildīšana notiek tempe-
ratūrās, kas augstākas par 400 °C, tad — tikai dažus mēnešus. Di-

nilu no polimerizētās daļas atdala destilējot.
Sildīšanu ar dinilu izmanto tādās nozarēs, kur procesa laikā

jāuztur vienmērīga temperatūra (līdz 380 °C), piemēram, krāsvielu

un citās organiskās sintēzēs, laku un krāsu, plastmasu, pārtikas,
naftas rūpniecībā.

Sildīšana ar izkausētiem sāļiem un metāliem. Lai sasniegtu vien-

mērīgu temperatūru, kas augstāka par 380°C, par siltumnesēju lieto

izkausētus sāļus. Parasti šim nolūkam izmanto sāļu maisījumus,
kas satur 40% NaN02, 7% NaN03

un 53%ĶN03 vai 45% NaN02

un 55% KNO3. Atmosfēras spiediena šadi kausējumi izmantojami
līdz 540° Ctemperatūrā. Kausējumu vēršanas temperatūra 680 °C.

Sādu sāļu maisījumu kušanas temperatūra ir aptuveni 140 °C, tādēļ

aparāta daļas, kur temperatūras pazemināšanās varētu izraisīt_ kau-

sējuma kristalizēšanos, jāapgādā ar tvaika apvalkiem, kuros ūdens

tvaiku pievada līdz 1 MPa spiedienā.

Sāļu kausējumus par siltumnesējiem lieto katalītiskos procesos.

Bez sāļu kausējumiem par siltumnesējiem lieto šķidrus metālus, retāk

metālu tvaikus.

Šķidrie metāli un to tvaiki ir agresīvi pret metāla konstrukcijām.
Tie viegli oksidējas darba temperatūrā. Tvaika stāvoklī tie ir indīgi.
Minēto iemeslu dēļ videi, kurā atrodas šie metāli, jābūt inertai un

iekārtām hermētiskām. No metāliem lieto litiju, nātriju, kāliju, kad-

miju, cēziju, dzīvsudrabu, svinu, alvu un sudrabu.
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8.1.6. Sildīšana ar elektrisko strāvu

Elektriskā enerģija ir viens no ērtākajiem siltuma avotiem, jo
iespējama temperatūras regulēšana plašā intervālā, sildīšanas iekār-

tas nav lielas un ir ērti apkalpojamas. Tomēr pagaidām elektroener-

ģija vēl izmaksā pārāk dārgi, lai to plaši ieviestu ķīmiskajā rūpnie-
cībā.

Atkarībā no tā, kā elektroenerģiju pārvērš siltuma enerģijā, sil-

dīšanas iekārtas iedalās pretestības, indukcijas, augstfrekvences
strāvas un elektriskā loka iekārtās.

Pretestības iekārtu darbība pamatojas uz Džoula likumu. Sīs
iekārtas parasti izveidotas atsevišķu šķidrumā iegremdējamu ele-

mentu veidā. Lielākās iekārtas ir cauruļveida iekārtas ar pretestības
tinumu caurulēs. Bez tam lieto dažādas pretestības krāsnis, kur

pretestība izvietota ap sildāmo katlu.

Pretestības materiālam jābūt termiski izturīgam, ar lielu īpatnējo
pretestību, kas atkarībā no temperatūras maz mainās, augstā tem-

peratūrā tas nedrīkst oksidēties, un tam ir jābūt viegli apstrādā-
jamam.

Plašāk lietotā pretestībstieple izgatavota no nihroma sakausē-

juma, kas sastāv no niķeļa, hroma un dzelzs. Sakausējumus, kas sa-

tur maz dzelzs (0,5 ... 3,0%), lieto sildīšanai līdz 1100
...

1150 °C,

sakausējumus ar lielāku dzelzs saturu — sildīšanai līdz 800 °C. Pre-

testībstieples izgatavo arī no lētākiem metālu sakausējumiem, pie-
mēram, no dzelzs, hroma un alumīnija sakausējuma. Sādi sakausē-

jumi (sihromāls, kantāls v. c.) lietojami sildīšanai līdz 1300...

...1350°C, bet augstās temperatūrās tie kļūst trausli un ir jutīgi

pret dzelzs un silīcija oksīdiem.

Sildīšanai temperatūrās līdz 1400°Cpretestībstieples izgatavo no

platīna (parasti gan tikai laboratorijās, jo platīns ir deficīts un

dārgs metāls). Tās lietojamas tikai oksidējošā vidē.

Molibdēna pretestībstieples lieto krāsnīm, kurās sildīšana notiek

1200... 1600 °C temperatūrā. Molibdēns augstās temperatūrās oksi-

dējas, tādēļ ap to jārada reducējoša atmosfēra vai vakuums. Jāat-

ceras, ka temperatūrās, kas augstākas par 1650 °C, molibdēns va-

kuumā sairst, tādēļ molibdēna vakuumkrāsnīs temperatūra nedrīkst

pārsniegt 1600 °C.

Sildīšanai līdz 3000 °C lieto volframa pretestībstieples. Arī vol-

frams jutīgs pret oksidēšanos.

Nemetālisko materiālu pretestības izgatavo no silita un globara.
Tie ir karborunda stieņi, kas lietojami 1300

...

1400° Ctemperatūrā.
Sīs pretestības jutīgas pret strauju temperatūras kāpināšanu.

Par pretestību izmanto arī ogli, grafītu un to izstrādājumus. Og-
les pretestību, kas izveidota nelielu 2

...
3 mm graudiņu veidā, sauc

par kriptolu. Ar kriptolu var sasniegt 1400... 1800 CC augstu sildī-

šanas temperatūru. Kriptols un grafīts oksidējas, tādēļ ap tiem jā-
rada reducējoša atmosfēra vai arī tie bieži jāatjauno.

Pretestības sildītājiem, kas paredzēti 400...1000° C temperatū-
rām, izgatavo apmūrējumu no divām kārtām

— no ugunsizturīgas
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kārtas un siltumizolācijas kārtas. Sildītājiem, kas paredzēti tempe-
ratūrām līdz 400

L

C, ir tikai siltumizolācijas kārta, kura iepildīta
starp iekšējo un ārējo apvalku.

Metāla pretestības parasti ir apa|as stieples vai lentes veidā.
Pretestību diametri ir 3... 7 mm. Sildīšanai temperatūrās, kas aug-
stākas par 1000°C, lieto stieples, kuru diametrs ir vismaz 5 mm.

Stieples satin spirālē. Spirāles, kas novietotas plauktos, ik pa 30...

...50 cm nostiprina, lai sildīšanas laikā tās neizlocītos. Pretestības

spirāli bieži vien uztin uz keramikas caurules vai stieņa. Lentveida

pretestības izloka zigzagveidā. Lieto arī stieņveida un plākšņveida
pretestības.

Bez tam sildīšanai plaši izmanto cilpveida sildelementus (8.29.
att.). Sādi sildelementi sastāv no tērauda caurules /, kurā ievietota

nihroroa stieples spirāle 3. Telpu starp spirāli un caurules sienām 2

aizpilda ar periklazu (kristālisku magnija oksīdu) vai kvarca smil-

tīm. Cilpveida sildelementus ražo ar jaudu no dažiem simtiem vatu

līdz dažiem kilovatiem.

Sildīšana ar elektrodiem. Sim nolūkam elektrisko strāvu vada

caur sildāmo šķīdumu, izmantojot to par pretestību. Elektriskā strāva,

plūstot cauri šķīduma slānim, rada siltumu (ja šķīdums ir labs elek-

trības vadītājs). Lai izvairītos no elektrolīzes, sildīšanai lieto tikai

maiņstrāvu. Šādus sildītājus izmanto šķīdumu ietvaicēšanai. Tos iz-

gatavo spriegumiem līdz 10 000 V un lielām jaudām.
lekārta sildīšanai ar elektrodiem parādīta 8.30. attēlā. Tā sastāv

no cilindriska katla /, kas noslēgts ar vāku 2, kuram cauri izlaists

stienis 3. Stieņa galā ir metāla vai ogles elektrods 4 (var būt arī

vairāki elektrodi). Strāva no elektroda plūst cauri šķīdumam uz

katla iezemētajām sienām. lekārtas sildīšanas intensitāti regulē,

iegremdējot vai izceļot elektrodu vai arī mainot šķīduma līmeni

sildītājā.

8.29. att. Cilpveida sildelementa

shēma.

8.30. att. Iekārta sildīšanai ar

elektrodiem.
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Sildīšana ar indukcijas
strāvu. Sildīšanai ar indukcijas
strāvu ap metāla katlu, kurā at-

rodas sildāmā vide, aptin vara

vai alumīnija stiepļu solenoldu.

Laižot cauri solenoldam maiņ-
strāvu, rodas mainīgs magnētis-
kais lauks. Tas katla sienās in-

ducē sekundāro strāvu, kura

pārvēršas siltumā. Indukcijas
krāsnis plaši lieto metalurģijā
metālu kausēšanai.

Sildīšana ar augstfrekvences strāvu. Sliktus elektriskās strāvas

vadītājus (dielektriķus) var sasildīt augstfrekvences maiņstrāvas
laukā. Sildāmo materiālu ievieto starp divām plāksnēm, kas savie-

notas ar augstfrekvences maiņstrāvas ģeneratoru (8.31. att.). Sil-

dāmā materiāla molekulas, kam nav dipolmomenta, elektriskajā laukā

polarizējas. Mainīgais elektriskais lauks rada polāro molekulu stā-

vokļa maiņu, starp tām rodas berze, un daļa elektriskās enerģijas
pāriet siltumā.

Sildīšana ar augstfrekvences strāvu arvien plašāk ieviešas ķīmis-
kajā, pārtikas, keramiskajā, kokapstrādāšanas rūpniecībā, mašīnbūv-

niecībā un citās rūpniecības nozarēs. Sā sildīšanas veida priekšro-
cība ir iespēja vienmērīgi un ātri sasildīt priekšmetu visā masā.

Augstfrekvences sildīšanas gaitā temperatūru starpību dažādās ma-

teriāla vietās var samazināt līdz minimumam. Siltumu slikti vadoša

materiāla centrālās kārtas var sasildīt, nepārkarsējot ārējo virsmu.

Sildot ar augstfrekvences strāvu un pareizi izvēloties frekvenci,

neviendabīgā materiālā var sildīt vienu atsevišķu komponentu, pie-
mēram, iztvaicēt šķīdinātāju no materiāla, nepaaugstinot tā tem-

peratūru. So sildīšanas veidu lieto žāvēšanas tehnikā mitruma iz-

tvaicēšanai zemās temperatūrās.
Izmantojot augstfrekvences strāvas, sildīšanu var realizēt ievē-

rojami ātrāk nekā ar citām metodēm. Piemēram, sildot plastmasas

pulvera tabletes termostatā līdz 80...100°Ctemperatūrā, vajadzī-
gas 20

...

40 minūtes, turpretī, lietojot augstfrekvences strāvu, to

veic 15... 40 sekundēs. Sildīšanas ātrumu iespējams regulēt, mainot

spriegumu.

8.31. att. Sildīšana augstfrekvences strā-

vas laukā.

8.2. DZESĒŠANA

Ķīmijas tehnoloģijas procesos bieži nepieciešams atdzesēt šķid-

rumus, gāzes un tvaikus līdz apkārtējās vides temperatūrai vai ze-

māk par to. Saspiestu gāzu un piesātināta tvaika dzesēšana saistīta

ar kondensāciju, t. i., pāreju šķidrā stāvoklī.

Dzesēšanu veic 1) ar pašiztvaikošanu; 2) ievadot vidē ledu vai

aukstu ūdeni; 3) virsmas dzesinātājos. Dzesēt var arī, atstājot dze-

sējamo vidi dzesēšanas iekārtā, līdz tā atdziest. Sādā gadījumā dze-

sēšanas ilgums atkarīgs no siltumpārejas intensitātes.



343

8.2.1. Dzesēšanas veidi

Dzesēšana ar pašiztvaikošanu. Sādi dzesē šķidrumus, ielejot tos

lēzenos traukos pēc iespējas plānā slānī.

Siltuma plūsmu, kas, šķidrumam iztvaikojot, aizplūst ar tvaiku,
nosaka pēc formulas

(D =D(h-ct yid ),

kur cp — ar tvaiku aizplūstošais siltums, W; D — iztvaikojušā tvaika

patēriņš, kg/s; h — tvaika entalpija, J/kg; c — šķidruma īpatnējā
siltumietilpība, J/(kg-K); fvid — dzesējamā šķidruma vidējā tempe-
ratūra, °C.

No atklātas virsmas iztvaikojušais šķidruma daudzums pēc Dal-

tona likuma nosakāms šādi:

kur Ķ
p

—
iztvaikošanas koeficients, kg/(m2-s-Pa); S

—
iztvaikoša-

nas virsma, m 2; p 5
— šķidruma tvaika parciālais spiediens šķidruma

vidējā temperatūrā, Pa; p'i — šķidruma tvaika parciālais spiediens
apkārtējā gaisa temperatūrā, Pa; cp

— gaisa relatīvā piesātinātība
ar attiecīgiem tvaikiem.

Iztvaikošanas koeficientu K
p

ūdenim vai ūdens šķīdumiem, ja

gaiss virzās paralēli virsmai, nosaka šādi:

/C
P
=1,552- 10-7 (pay) 08,

kur w — gaisa ātrums, m/s; p
— gaisa blīvums, kg/m3.

Dzesēšana ar ledu vai aukstu ūdeni. Ja pieļaujama dzesējamās
vides sajaukšanās ar ūdeni un nepieciešama strauja atdzesēšana,

tad vidē ievada ledu vai aukstu ūdeni.

Ledus kušanas siltums ir 332,4 kJ/kg, kušanas temperatūra — 1 ...
2°C un īpatnējā siltumietilpība 2,1 kJ (kg-K). Aprēķinos pie-

ņem, ka ledus kušanas siltums ir 335 kJ/kg.
Ja dzesējamās vides beigu temperatūra ir tļ, tad dzesēšanas laikā

1 kg ledus uzņem šādu siltuma daudzumu:

=335+ 4,2*2.

Dzesējot G kg šķidruma, kurā īpatnējā siltumietilpība ir c

kJ/(kg-K), no tļ līdz t2 °C, siltuma daudzums, kas jāatņem no šķid-

ruma, ir

Q=Gc(tl-t2).

Nepieciešamo ledus masu G, aprēķina šādi:

Q

l
~

335 +4,2/2 '

kur Gi — ledus masa, kg.



344

8.32. att. Aprasināmā dzesinātāja shēma.

Dzesējot ar aukstu ūdeni, ta masu aprēķina pēc formulas

Q
U= ,

kur t' — dzesēšanas ūdens sākuma temperatūra, °C.

Dzesēšana virsmas dzesinātajos. Dzesēšanai lieto tādus pašus
virsmas siltumapmainītājus, kādi minēti iepriekš, apskatot sildīšanu

ar ūdens tvaiku. Par siltumatņēmējiem (aukstumnesējiem) izmanto

ūdeni vai gaisu. Dzesēšanai temperatūrās, kas zemākas par 15°C,
izmanto dzesējošos šķīdumus, ko pirms lietošanas atdzesē īpašās
aukstuma iekārtās.

Atšķirībā no sildītājiem dzesinātājos aukstumnesējus ievada
iekārtā no apakšas, lai, tiem sasilstot (blīvums pie tam samazinās),
netraucētu brīvo konvekciju. Virsmas dzesinātājos ūdens beigu tem-

peratūrai jābūt par 5...35°Czemākai nekā dzesējamās vides tem-

peratūra ūdens izplūdes vietā. Lai nerastos sāļu nogulumi, ūdens

temperatūra nedrīkst pārsniegt 40 ... 50 °C.

Dzesinātājiem dzesēšanai nepieciešamo virsmu aprēķina tāpat kā

sildītāju virsmu.

Bez glodenēm, dzesēšanas apvalkiem, cauruļveida dzesinātājiem
un citiem siltumapmaiņas aparātiem lieto arī aprasināmus dzesinā-

tājus. Šāds dzesinātājs parādīts 8.32. attēlā. Tas sastāv no cauru-

lēm 2, pa kurām plūst aukstumnesējs (ūdens). No ārpuses caurules

apskalo dzesējamais šķidrums. Dzesējot šķidrumus, kas izdala vēr-

tīgus vai indīgus tvaikus, pa caurulēm vada dzesējamo šķidrumu,
bet no ārpuses tās aprasina ar aukstu ūdeni. Dzesēšanai paredzēto

šķidrumu pievada pa kolektoru /, nokurienes tas pa slīpi novietotiem

vairodziņiem 3 plūst no vienas caurules uz otru, līdz satek tvertnē 4.
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Šādiem dzesinātājiem ir vienkārša konstrukcija, tos ērti remon-

tēt un tirit. Aprasināmus dzesinātājus lieto, ja nav vajadzīgs liels

ražīgums vai arī ja dzesēšanas virsma jāgatavo no īpašiem materi-

āliem (dzesējot agresīvas vides).

8.3. KONDENSĒSANA

8.3.1. Tvaika kondensatori

letvaices, žāvēšanas, pārtvaices un citos procesos jākondensē pro-

cesa gaitā radušies tvaiki, lai iekārtā radītu retinājumu vai arī lai

tvaikus pārvērstu šķidrumā. Tvaikus kondensē īpašās iekārtās, kc

sauc par kondensatoriem. Pēc darbības principa tie iedalās virsmas

kondensatoros un saplūdes kondensatoros.

Virsmas kondensatori. Virsmas kondensatorus lieto, ja nav pie-
ļaujama kondensāta sajaukšanās ar dzesējamo ūdeni vai arī tad, ja
ir jārada augsts retinājums. Par virsmas kondensatoriem var iz-

mantot dažādus siltumapmaiņas aparātus. Visbiežāk lieto glodenes
un cauruļveida iekārtas. Parasti dzesē ar ūdeni vai gaisu. Ūdeni

tieši ievada kondensatorā vai ar to aprasina caurules, pa kurām

plūst tvaiks.

Virsmas kondensatora tehnoloģisko aprēķinu izdara, lai noteiktu

virsmas lielumu, dzesēšanai nepieciešamo ūdens patēriņu un, ja
iekārtā jārada retinājums, tad nosūcamā gaisa tilpumu.

Nepieciešamo virsmu nosaka pēc formulas:

c g
&A*vld

Aprēķinu atvieglināšanai konden-

satora virsmu sadala trīs joslās. Pie-

ņem, ka pirmajā joslā pārkarsēto
tvaiku atdzesē līdz piesātinātam stā-

voklim. Otrajā joslāpiesātināto tvaiku

kondensē. Trešajā joslā kondensātu

atdzesē līdz Izplūdes temperatūrai.
Virsmas kondensatora (cauruļ-

veida) shēma un atsevišķās joslas

parādītas 8.33. attēlā. Ja kondcnsēša-

nai pievada piesātinātu tvaiku, tad

pirmā josla atkrīt. Otrā josla atbilst

sildīšanai ar piesātinātu tvaiku.

Tā kā joslās siltumpārejas koefi-

cients mainās, atsevišķi nosaka vir-

smu pirmajai (Si), otrajai (S2) un

trešajai (S3 ) joslai. Kondensatorako-

pējo virsmu aprēķina kā šo virsmu

summu:

5= Si +S
2+S

3.'

8.33. att. Virsmas kondensatora
shēma.
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Katras joslas dzesēšanas virsmu nosaka pec šādām formulām:

5 _

tļ>i
5 _

<E2

s=
Q3

1 RtĀFvM ' 2
/j

2
A/"vid ' 3

k
3At"\\i

kur Oi, ej)
2 un 0

3
—

siltuma plūsma, kas pāriet caur pirmo, otro

un trešo joslu, 'VV; k ļt k 2 un k 3
— pirmās, otrās un trešās joslas sil-

tumpārejas koeficienti, W/(m 2-K); Ai* viri, A*" vid un Ai""vld — vidējās
temperatūru starpības pirmajai, otrajai un trešajai joslai, °C.

Siltuma plūsma, kas kondensatorā pāriet caur atsevišķām vir-

smām:

Oi=Dct(/t-/k), ®2=Dr un 03
=Dc

s (t11 -t\),

kur D — sekundē kondensētā tvaika masa, kg/s; t't — pārkarsētā
tvaika temperatūra, °C; ik — piesātināta tvaika kondensēšanas tem-

peratūra, °C; i\ — izplūstošā kondensāta temperatūra, °C; r —

iztvaikošanas siltums, J/kg; Ct, cš
— tvaika un kondensāta īpatnējā

siltumietilpība, J/(kg-K).
Lai noteiktu vidējo temperatūru starpību, jāzina dzesējamā ūdens

temperatūras X\ un x2joslu saskares vietās (8.34. att.), jo

~.
Ai"max— A/"min .

,„
At"'max— Al"niln

af vid=——

—, ■; Ai vid= -T7?, ;
„ 0 , Ai max

n „ . Ai max

2,3 lg— 2'3l
š-7?

ii* min iii min

K ,,i,
Ai" max

Ai vid=~—' Tjr, ',

2,31g4^-
Ai min

kur Aj"max=i"t-*2, Ai"mln=t*k~X 2, At"max=tk~Xu At"m\n=t'k~ t\.
Pirms nosaka temperatūras xx un x2, aprēķina kondensatoram

pievadāmā ūdens patēriņu
U atkarībā no ieplūstošā
ūdens temperatūras t {

un

izplūstošā ūdens tempera-
tūras t2.

Siltuma plūsmu, ko uz-

ņem dzesēšanai pievadītais
ūdens, nosaka šādi:

3:f . '

ttJ =t7CH
2o(^2-/l).

Odens uzņemtā siltuma

plūsma summējas no

tvaika atdotā siltuma, t. i.,
3

2cD =Oi+ cD2+ <D3, tad8.34. att. Temperatūras maiņa virsmas konden-

satorā.
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ĪVch
2o

(farr z ') + <I)
2+ (t,3,

no kurienes kondensatoru dzesējoša
ūdens patēriņš

3

1

(/-.,
,

kur U — ūdens patēriņš kondensatorā, kg/s.

Siltums, ko pirmajā joslā izdala pārkarsētais tvaiks, vienāds ar

to siltumu, ko uzņem dzesējošais ūdens, tādēļ var rakstīt, ka

Q>i =UcH
2o(t2-X2) un x2

= .

Temperatūru .vi iegūst līdzīgi, jo

d>3 =t7cH 2
un xx= .

tVCH
2 0

Ja temperatūras xx un x2irzināmas, var noteikt vidējās tempe-
ratūru starpības atsevišķām joslām.

Siltumpārejas koeficientus attiecīgajām joslām aprēķina pēc for-

mulām

«I=' —; «9= *

_J_
+

6_
+

_J_ _L_
+

'L
+

_L_
ai X a'2 a"i Ā a"2

h=
1 *6 | 1 '

tx'"i ?. a'"2

kur ai, a"i un a"'\ — siltumatdeves koeficienti no sienas uz dzesē-

jošo ūdeni, W/m2
-K); 6 — sienas biezums, m; X — sienas materiāla

siltumvadītspējas koeficients, "vV/(m-K); a'2, a"2 un a'"2 —
siltum-

atdeves koeficienti no pārkarsēta tvaika, piesātināta tvaika un kon-

densāta uz sienu, \V7(m2-K). Siltumatdeves koeficientu skaitlisko

vērtību noteikšanā jāievēro 7. nodaļā dotie norādījumi.
Ūdens ātrums kondensatora caurulēs ir 1,5... 2,5 m/s, netīram

ūdenim ne mazāks par 2 m/s. Pārāk lieli ātrumi ievērojami paaug-

stina kondensatora pretestību, līdz ar to pieaug cirkulācijas sūknim

nepieciešamais enerģijas patēriņš.

Kopējo ūdens cauruļu garumu /kop kondensatoram nosaka pēc
šādas izteiksmes:

/
_

1
Sdļ2

/kop -Zl-
4S^,

kur z — pakāpju (gājienu) skaits kondensatorā, /
—

caurules ga-

rums, m; S
—

kondensatora dzesēšanas virsma, m 2; S
c — kopējais
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cauru]u šķērsgriezuma laukums, caur kuru virzīta ūdens plūsma, m 2;

dļ un d2
— cauruļu iekšējais un ārējais diametrs, m. Kondensatorus

vēlams konstruēt tā, lai -Ļ- = 1,5... 2,5, kur d
c

— diametrs riņķim,

kas novilkts gar cauruļu ārējo rindu.

Tvaika ātrums, to ievadot kondensatorā, nedrīkst pārsniegt 40...

...

50 m/s. Pieņem, ka kondensatorā ievadāmā ūdens temperatūra
ir 10 ...25°C atkarībā no vēlamā retinājuma. Jo augstāks vakuums,

jo zemākai jābūt ūdens temperatūrai. Minimālā temperatūru starpība
starp tvaika un aizplūstošā ūdens temperatūru ir 5°C.

Retinājumu nosaka arī īpatnējais ūdens patēriņš m= t. i.,

dzesējošā ūdens masa kilogramos, kura levadīta kondensatorā uz 1 kg

kondensējamā tvaika. īpatnējais ūdens patēriņš atkarībā no nepie-
ciešamā vakuuma sasniedz 100 . .. 120 (pat 250) kg/kg. Parasti tas

ir 50
...

80 kg/kg.
Jo mazāks īpatnējais ūdens patēriņš, jo vairāk pakāpju z nepie-

ciešams kondensatoram:

m ļ 40 140...801 80...120

z ļ 3... 4| 2 | 1

Virsmas kondensatoru darbību raksturo arī īpatnējā tvaika slodze

n = t. i., kondensējamā tvaika masa uz 1 m 2virsmas 1 sekundē.

īpatnējā tvaika slodze sasniedz (3 ... 22) • 10-3
kg/(m

2
-s) (10...

...80 kg/(m 2-h).
Gaiss virsmas kondensatorā iekļūst līdz ar kondensējamo tvaiku,

kā arī caur neblīvumiem. Pieņem, ka 1 kg ūdens normālos apstākļos
ir izšķīduši 2% gaisa (pēc tilpuma) jeb 2,5-10^

5
kg gaisa (pēc

masas).
Ūdenim iztvaikojot, gaiss pāriet tvaikā, tādēļ var pieņemt, ka ar

katru kilogramu tvaika kondensatorā ievada 2,5-10-5 kg gaisa.
Gaisu, kas kondensatorā iekļūst caur neblīvumiem, aprēķināt nav

iespējams. Tādēļ pieņem, ka vidēji uz katru kilogramu kondensējamā
tvaika ir 10~2 kg gaisa.

Tādējādi kopējā gaisa masa, kas sekundē jānosūc no virsmas

kondensatora vakuuma uzturēšanai, ir

G
B
=2,5- 10"5D+ 10-2D~ 10-2D.

Faktiski nosūcamais gaisa tilpums nosakāms pēc Klapeirona vie-

nādojuma

kur pg
— gaisa parciālais spiediens, Pa (pg =p

— pt); p
— spiediens

kondensatorā, Pa; p; — ūdens tvaika parciālais spiediens kondensa-

torā, Pa; R — gāzu konstante, gaisam P«288 J/(kg-K); T
— gaisa

temperatūra, X; 7" =273 +rg (tg — nosūcamā gaisa temperatūra;

pieņem, ka tā vienāda ar dzesējamā ūdens sākuma temperatūru tu
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t. t., tg=tļ); G
g

— sekunde nosūcama gaisa masa normālos apstāk-
ļos, kg/s. Tad vienā sekundē nosūcamā gaisa tilpums

2880.(273+<
t)

P-Pt

kur V
g

— izteikts kubikmetros.

Saplūdes kondensatori. Saplūdes kondensatori pieder pie vecāka-

jām un lētākajām tvaika kondensēšanas iekārtām. So kondensatoru

darbības pamatā ir dzesējamā ūdens tieša saskare ar kondensējamo
tvaiku.

Lai starp ūdeni un tvaiku iegūtu labāku saskari, tvaiku ievada

telpā, kurā ūdens atrodas sīku pilienu vai atsevišķu strūklu veidā.

Tvaikam saskaroties ar auksto ūdeni, tvaiks kondensējas un, sa-

jaucoties ar dzesējamo ūdeni, no iekārtas aizplūst.
Atkarībā no tvaika un ūdens plūsmas virziena izšķir līdzplūsmas

un pretplūsmas kondensatorus.

Pēc kondensāta, dzesējamā ūdens

un nekondensējamo gāzu aizvadī-

šanas veida saplūdes kondensato-

rus iedala sausajos un slapjajos
saplūdes kondensatoros.

Sausajos saplūdes kondensato-

ros atsevišķi aizvada nekondensē-

jamās gāzes, bet kondensātu aiz-

vada kopā ar dzesējamo ūdeni.

Slapjajos saplūdes kondensatoros

nekondensējamās gāzes un kon-

densātu kopā ar dzesējamo ūdeni

aizvada ar slapjajiem vakuumsūk-

ņiem.
8.35. attēlā parādīti līdzplūs-

mas saplūdes kondensatori, jo
tvaika un ūdens kustības virzieni

sakrīt. Gaisu kondensatorā a aiz-

vada kopā ar kondensātu un ūdeni

pa vadu /, tādēļ tas pieder pie
slapjajiem kondensatoriem. Kon-

densatorā b kondensātu un ūdeni
aizvada no apakšas pa izvadu 2,

bet gaisu — pa izvadu 3, tātad tas

ir sausais kondensators.

Kondensatorus, kuros tvaiku

ievada virs ūdens padeves vietas,

sauc par zema līmeņa kondensato-

riem. Augsta līmeņa kondensato-

ros ūdeni ievada virs tvaika ieva-

dīšanas vietas.

Ķīmiskajā rūpniecībā plašāk
8.35. att. Līdzplūsmas saplūdes kon-

densatoru shēmas.
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lieto pretplūsmas saplūdes kondensatorus. Viens no visvairāk izplatī-

tajiem šā veida kondensatoriem ir barometrlskais kondensators, kas

parādīts 8.36. attēlā. Tas sastāv no kondensatora /, barometriskās
caurules 7, ūdens atgaisošanas tvertnes 4 un ūdens pilienunodalītāja 5.

Kondensatora apakšā pa tvaika pievadu 2 ievada kondensējamo
tvaiku. Dzesēšanai vajadzīgo ūdeni pievada uz augšējā plaukta 3.

Plaukti ir caurumoti, tādēļ ūdens sadalās pilienos vai strūkliņās un

plūst uz leju no plaukta uz plauktu. Ūdeni šādi sadalot, palielinās
ūdens un tvaika saskares virsma. Kondensāts kopā ar dzesējamo
ūdeni satek caurulē 7 un aizplūst no iekārtas. Caurulei 7 jābūt vaja-
dzīgā garumā, jo šķidruma stabam caurulē jālīdzsvaro spiedienu
starpība starp barometrisko spiedienu p a un kondensatorā esošo spie-
dienu p. Tādēļ šo cauruli sauc par barometrisko cauruli un kondensa-

torus ar šādu cauruli —

par barometriskajiem kondensatoriem. Ne-

kondensējamās gāzes (gaisu) pēc ūdens pilienu nodalīšanas pa cau-

ruli 6 nosūc ar vakuumsūkņi. Ja nav iespējams izveidot barometrisko

cauruli, kondensātu un ūdeni nosūc ar sūkni.

Salīdzinot līdzplūsmas un pretplūsmas kondensatorus, var izdarīt

šādus secinājumus:

1) ja retinājums vienāds, pretplūsmas kondensatoram ir mazāks

ūdens patēriņš, jo aizplūstošā ūdens temperatūra tajā ir augstāka
nekā līdzplūsmas kondensatoram. īpatnējais ūdens patēriņš līdzplūs-
mas kondensatoram m =20...35 kg/kg, bet pretplūsmas kondensa-

toram — 15
...

25 kg/kg;

2) patērējot vakuumsūkņiem vienādu jaudu, lielāku retinājumu
sasniedz pretplūsmas kondensatorā, jo aizvadāmā gaisa temperatūra

tajā ievērojami zemāka (tuva aukstā ūdens temperatūrai) nekā līdz-

plūsmas kondensatorā. Līdzplūsmas kondensatora priekšrocība ir tā

mazāki izmēri un vienkāršāka konstrukcija. Ja izmantoto ūdeni un

kondensātu pēc dzesēšanas atkal izlieto, tad līdzplūsmas sausie kon-

densatori bieži vien ir izdevīgāki par pretplūsmas kondensatoriem.

Ķīmiskajā rūpniecībā dažreiz jākondensē tvaiki, kas kā piemaisī-

jumus satur skābes tvaikus. Agresīvu tvaiku kondensēšana saplūdes
kondensatoros ir neizdevīga, jo ātri nolietojas vakuumsūknis. Šādos

gadījumos izdevīgi lietot ežektorveida (strūklas) kondensatorus, kas

vienlaikus kondensē tvaikus un nosūc nekondensējamās gāzes un

kondensātu (8.37. att.). Ūdens strūklai koniskajā sprauslā / palie-
linās ātrums. Strūkla virsmas berzes dēļ no kondensatora telpas 2

aizvāc gaisu un, saskaroties ar tvaiku, to kondensē. Difuzorā 3

ūdens strūklas kinētiskā enerģija pāriet potenciālajā, tādēļ ūdens un

gaiss aizplūst ar spiedienu un nav vajadzīgs sūknis.

Šo kondensatoru trūkumi: ūdens tajos jāpievada ar virsspiedienu

(0,2 ... 0,6 MPa); liels īpatnējais ūdens patēriņš, jo ūdens strūklas

lielākā daļa nenonāk saskarē ar tvaiku.

Ežektorveida kondensatoros iespējams iegūt aptuveni tādu pašu
vakuumu kā līdzplūsmas kondensatoros (92 ... 93%). Lai gan ežek-

torveida kondensatoriem ir mazi izmēri, tomēr ekonomiski izdevīgi
tos lietot tikai tad, ja ir jākondensē agresīvi tvaiki.
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8.36. att. Pretplūsmas sausā konden-

satora (barometriskā kondensatora)

shēma.

8.37. att. Ežektorveida (strūk-
las) kondensatora shēma.

Saplūdes kondensatora aprēķins. Ķīmiskajā rūpniecība visbiežāk
lieto barometriskos kondensatorus, kuros atlikušais spiediens ir

0,01... 0,02 MPa. Sādi kondensatori kondensē 250... 15 000 kg
tvaika stundā. Parasti šos kondensatorus izgatavo ar segmentveida
plauktiem.

Saplūdes kondensatora aprēķins saistīts ar pamatizmēru, nepie-
ciešamā dzesējamā ūdens un nosūcamā gaisa daudzuma noteikšanu.

Saplūdes kondensatora pamatlzmēri. Kondensatora pamatizmēri
ir tā diametrs dy un augstums plauktu izmēri, barometriskās cau-

rules diametrs d
c un augstums H

c. Nosakāmie lielumi parādīti 8.38.

attēlā.

Kondensatora diametrs. Kondensatora iekšējais diametrs

dv. atkarīgs no kondensējamā tvaika daudzuma un ātruma, kā ari no

ūdens daudzuma un veida, kā to ievada kondensatorā.

1 Pēc pastāvošām normām barometriskajiem kondensatoriem ir šādi ārējie
diametri: 500, 600, 800, 1000, 1200, 1600 un 2000 mm.
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Kondensatora diametru aprēķina pēc
šādas formulas:

dk=l(l29ļ/"^r,
kur dk —

kondensatora diametrs, m; D —

kondensējamā tvaika patēriņš, kg/s; vt —

īpatnējais tvaika tilpums, m
3/kg; wt —

tvaika ātrums, m/s. Pieņem, ka tvaika āt-

rums spiedienā 0,01 ... 0,02 MPa ir 35 ...
...

55 m/s.
Plauktu izmēri. Plaukti aizņem

tikai daļu no kondensatora šķērsgriezuma.
Plaukta platumu a nosaka pēc izteiksmes:

a=-^+0,05,
kur a izteikts metros.

Caurumu skaits plauktā un to diametri

ir tādi, lai starp ūdeni un tvaiku būtu pie-
tiekama saskare. Ja kondensēšanai pievada
tīru ūdeni, plaukta caurumu diametrs ir

2 mm, ja pievada netīru ūdeni, — 5 mm.

Ūdens slāņa augstums plauktā ir līdz

40 mm.

Kondensatoram pievadāmā ūdens patēriņu aprēķina no konden-

satora siltuma bilances datiem:

D(h-Cliīot2) =UcK
2
o{t2-U) vai U=

D ( h - C ,
(r2

— ii)CH2o

kur U
— ūdens patēriņš, kg/s; D — kondensējamā tvaika patēriņš,

kg/s; h — kondensējamā tvaika entalpija, J/kg; t2 — no kondensa-

tora aizplūstošā ūdens temperatūra, °C; ti — aukstā ūdens tempera-
tūra, °C; Ch

2o
—

ūdens īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K). Parasti

saplūdes kondensatoriem U— (15 .. . 60)D.

Kondensatora augstums. Kondensatoram jābūt pietie-
kami augstam, lai ūdens, atrazdamies kondensatorā, sasiltu no tem-

peratūras tļ līdz tļ.
Saplūdes kondensatoros ūdens sasilst par 10. . . 40 °C. Ja attiecība

17/D=60, ūdens sasilst par 10°C, ja t7/D=30, ūdens sasilst par 20°C,

un, ja U/D—ls, ūdens sasilst par 40 °C.

Kondensatorā ir līdz 5
...

7 plaukti. Vidējais attālums starp plauk-
tiem h ir aptuveni OAdk, parasti 400 mm. Tvaika daudzums konden-

satorā no ievadīšanas vietas uz augšu samazinās, tādēļ attālumus

starp plauktiem izveido dažādus — apakšējiem plauktiem ne lielākus

par o,6dk, bet augšējiem — ne mazākus par o,3dk.

8.38. att. Barometriska kon-

densatora shēma.
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Barometriskās caurules augstums. Barometriskās
caurules augstumu izsaka kā šādu atsevišķu augstumu summu:

Hc=hl-T-h2+h
3+h

i,

kur hļ — ūdens staba augstums, kas vajadzīgs atmosfēras spiediena
līdzsvarošanai, m; h 2

— ūdens staba augstums, kas nepieciešams
ūdens kustības ātruma nodrošināšanai, vietējo pretestību un berzes

pretestības pārvarēšanai, m; h3 — rezerve atmosfēras spiediena
svārstību dēļ — 0,5 m; /i 4

— caurules apakšējā gala iegremdēšanas
dziļums — 0,5 m.

Ūdens staba augstumu hļ nosaka šādi:

kur Ap — vakuums kondensatorā, Pa; Ap=pa —p.

Augstumu h
2 aprēķina pēc formulas

kur w — ūdens ātrums barometriskajā caurulē, pieņem, ka ny=0,5...
n

... 1 m/s; 2£V p
— vietējo pretestību koeficientu summa; pieņem, ka

i

barometriskajai caurulei zudumi, ieplūstot caurule, vienādi ar 0,5
n

un, izplūstot no tās, vienādi ar 1, tādēļ 2£Vp=l,s; X — hidrauliskais
i

pretestības koeficients; H
c —

barometriskās caurules augstums, m;
d

c — barometriskās caurules diametrs, ko nosaka šādi:

dc=3,57.10-*yl^.
r w

Formula barometriskās caurules augstuma noteikšanai galīgā
veidā ir šāda:

H
e**(l o,33Ap/(10,13• 104+ 2,5w

2
/2g+ 1): (1 - Xw2

/(2gdc )),

kur H
c

izteikts metros.

Kondensatora pievadcaurules un aizvadcaurules aprēķina šādiem

ātrumiem: tvaikam 40 ... 50 m/s, nekondensējamām gāzēm 15 m/s
un ūdenim 1 m/s. Barometriskā caurule kondensāta krātuvē jāievieto
tā, lai caurules gala attālums no krātuves dibena nebūtu mazāks par

barometriskās caurules diametru.

No saplūdes kondensatora nosūcamā gaisa patēriņu nosaka pēc
formulas

G
s
=2,5- 10-5D +2,5- 1G-SL/+ Mfeāfi.



Faktiski nosūcamā gaisa patēriņu nosaka pēc formulas (8.8).

Sausajiem saplūdes kondensatoriem nosūcamo gāzu temperatūru
aprēķina šādi:

<g=fi + 4+0,1(f2 -/,).

Slapjajiem kondensatoriem i
g
=t2.

Vakuumsūknim nepieciešamo jaudu var noteikt pēc formulas

(pieņemot, ka vakuumsūknim ir ūdens apvalks)

kur N
— nepieciešamā jauda, kW; n — politropas pakāpe, n=1,25;

P\
— gaisa parciālais spiediens, Pa; p2

— gaisa spiediens, tam iz-

plūstot no vakuumsūkņa, parasti (10,3 ... 10,8) • 104 Pa.

Gaisa parciālo spiedienu nosaka šādi: p\=p —
kur p tv

—

ūdens tvaika parciālais spiediens temperatūrā i
s, Pa; p

— spiediens
kondensatorā, Pa.
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9. IETVAICE

letvaice ir cietu vielu šķīdumu koncentrēšana, daļu šķīdinātāja
pārvēršot tvaikā un to novadot no šķīduma virsmas. letvaicei izmanto

siltuma enerģiju. lekārtas, kurās veic šķīduma koncentrēšanu, sauc

par ietvaicēlāļiem.
Ar ietvaicēšanu var iegūt koncentrētāku šķīdumu, neizdalot vai

arī izdalot cieto fāzi. Ja izdala cieto fāzi, tad pēc ietvaices notiek

kristalizācija.

letvaicētāju sildīšanai izmanto dažādus siltumnesējus atkarībā

no nepieciešamās sildīšanas temperatūras. Rūpniecībā par siltum-

nesēju plaši lieto ūdens tvaiku ar 0,4 .. .0,8 MPa spiedienu. Sildīša-

nai lietojamo tvaiku sauc par primāro tvaiku. Tvaiku, kas ietvaices

procesā rodas virs ietvaicējamā šķīduma virsmas, sauc par sekundāro

tvaiku.

Atkarībā no ietvaicējamā šķīduma termiskās izturības to ietvaicē

vakuumā, atmosfēras spiedienā vai paaugstinātā spiedienā.
Vakuumietvaici lieto, 1) ja ietvaicējamais šķīdums augstā tempe-

ratūrā maina savas īpašības; 2) ja primārā tvaika spiediens ir

zems; 3) ja šķīdumam augsta viršanas temperatūra; 4) ja ir jāpa-
lielina temperatūru starpība vairākpakāpju ietvaices iekārtās.

letvaici veic paaugstinātā spiedienā, ja ietvaicējamā šķīduma
īpašības to pieļauj un sekundāro tvaiku iespējams izlietot sildīšanai.

letvaicējot paaugstinātā spiedienā, sekundāro tvaiku iegūst ar virs-

spiedienu, tādēļ to var izmantot citu iekārtu sildīšanai. Šādos gadī-

jumos sekundāro tvaiku sauc par ekstra tvaiku. letvaicētāji ir ne

tikai šķīdumu koncentrētāji, bet arī tvaika ražotāji.

Šķīduma koncentrēšanu vienā ietvaicētājā līdz beigu koncentrā-

cijai sauc par vienpakāpes ietvaici. letvaici vairākos ietvaicētājos ar

dažādu spiediena režīmu, kur katra nākamā ietvaicētājā apsildīšanai
lieto iepriekšējā ietvaicētājā sekundāro tvaiku, sauc par vairākpa-

kāpju ietvaici.

Vienpakāpes ietvaicētājā iegūto sekundāro tvaiku var izmantot

tajā pašā ietvaicētājā par sildošo tvaiku, ja to kompresorā iepriekš

saspiež. Sāda veida ietvaici sauc par ietvaici ar siltumsūkni jeb par

mehānisko ietvaici.

Pec darbības principa ietvaices iekārtas iedalāmas periodiskas
darbības un nepārtrauktas darbības iekārtās.

Periodiskas darbības ietvaicētājos šķīdumu ietvaicē līdz beigu
koncentrācijai, pēc tam to izvada no aparāta un ietvaicētājā nojauna

iepilda atšķaidīto šķīdumu. Periodiskas darbības ietvaicētājus lieto
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9.1. att. Ietvaices shēmas.

maza ražīguma iekārtās vai ari gadījumos, kad jāiegūst ļoti kon-
centrēti šķīdumi.

Nepārtrauktas darbības iekārtās nepārtraukti pievada atšķaidīto
šķīdumu un nepārtraukti aizvada koncentrēto šķīdumu. No siltum-

tehniskā viedokļa nepārtrauktas darbības iekārtas ir ekonomiskākas
nekā periodiskas darbības iekārtas.

Rūpniecībā sastopamas divas ietvaicētāju grupas: 1) kur ietvai-

cējamais šķīdums kontaktējas ar sildvirsmu un 2) kur tas nekontak-

fējas ar sildvirsmu. Pirmajā grupā ietilpst ietvaicētāji, kuros ietvai-

cējamais šķīdums vārās uz sildvirsmas (virsmas ietvaicētāji), kā arī

ietvaicētāji, kuros pēc šķīduma uzsildīšanas ietvaicē notiek kamerās,
retinājumā (adiabātiskā ietvaicē) (9.1. att. a, b). Otrajā grupā ietilpst
ietvaicētāji, kuros ietvaicējamais šķīdums tieši kontaktējas ar siltum-

nesēji! —
karstu gāzi, šķidrumu vai cietu vielu (9.1. att. c).

9.1. VIRSMAS lETVAICĒTĀJI

9.1.1. Vienpakāpes ietvaice

Vienpakāpes ietvaicētāji iedalāmi vaļējos un slēgtos ietvaicētājos.
Vaļējie ietvaicētāji ir cilindriskas tvertnes vai lēzeni trauki ar

glodeni vai apvalkveida siltumapmainītāju. Tos lieto nelielu šķī-
duma daudzumu ietvaicei.

letvaicētājā darbību raksturo ar īpatnējo tvaika patēriņu, t. i.,

primārā tvaika masu, kas nepieciešama 1 kg sekundārā tvaika iegū-
šanai. Vienpakāpes ietvaicētājos 1 kg sekundārā tvaika iegūšanai
vajadzīgi aptuveni 1,1 ... 1,2 kg primārā tvaika.

Slēgtie vienpakāpes ietvaicētāji var darboties retinājumā. Sāda

vakuumietvaices iekārta parādīta 9.2. attēlā. Tā sastāv no ietvaicē-
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tāja 1, putu uztvērēja 2, kondensatora 3 un vakuumsūkņa 4. Kon-
densatorā kondensē sekundāro tvaiku. Tas ekonomiskā ziņā ir izdevī-

gāk, nekā tvaiku nosūkt ar vakuumsūkņi. Ja sekundārā tvaika kon-

densātu nedrīkst sajaukt ar dzesējamo ūdeni, tad lieto virsmas kon-

densatoru.

letvaicējamo šķīdinātāja masu, šķīduma koncentrācijai palielino-
ties no Ci līdz Ci, nosaka, sastādot ietvaices procesa materiālo bi-

lanci.

Ja atšķaidītā šķīduma sākuma masu sekundē apzīmē ar G, bet

ietvaicējamā šķīdinātāja masu sekundē ar Gj, tad negaistošā kompo-
nenta masu sekundē atšķaidītā un koncentrētā šķīdumā var izteikt

ar šādu vienādojumu:

GC^iG-G^Co,

Gjs=c ( l "t") \. ;
:

(91)

letvaices beigās šķīduma masa sekundē G
m

ir

Ci
G

m
=G-

r
r—G—G s.

9.2. att. Vakuumietvaices iekārtas shēma.
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Vienpakāpes ietvaicei nepieciešamo tvaika masu nosaka, sastādot

ietvaicēšanas procesa siltuma bilanci.

Ja ietvaicētājs darbojas periodiski un sākumā tajā ievada atšķai-
dīto šķīdumu ar temperatūru, kas ievērojami zemāka par šķīduma
viršanas temperatūru, tad ietvaicētājā darbību raksturo divi posmi:
1) šķīduma uzsildīšana līdz viršanas temperatūrai un 2) šķīduma
ietvaicēšana.

Ja paredzama kristālu izveidošanās (cukurrūpniecībā, koncentrē-

jot sārmus v. c), tad vakuumietvaici izdara līdz pārsātināta šķīduma
stāvoklim. Sāda ietvaicē ietekmē procesa gaitu —

rodas iespēja kris-

tāliem nogulsnēties uz aparāta sildvirsmas, bez tam nav izslēgta
arī putu veidošanās un daļēja šķīduma pilienu līdzraušana ar sekun-

dāro tvaiku.

Siltuma apmaiņu negatīvi ietekmē nogulumu kārtas veidošanās

uz sildvirsmas. Sāda parādība samazina siltumpārejas koeficientu,
caurulēm aizsērējot, palielina iekārtas pretestību, un tādēļ pieaug
enerģijas patēriņš šķīduma pārvietošanai. Nogulumu kārtas izveido-

šanos kavē pastiprināta šķīduma cirkulācija, jo tā traucē cieto da-

ļiņu nogusnēšanos uz sildvirsmas. Šķīdumiem, kas veido nogulumu
kārtu, jāparedz sildvirsmas periodiska tīrīšana.

levērojamus traucējumus ietvaices gaitā var radīt šķīduma puto-
šana. Putošanu novērš, ja ietvaicējamo šķīdumu filtrē vai tam pie-
vieno vielas, kas palielina virsmas spraigumu (eļļas, taukskābes).
Putošanu novērš arī ietvaicējamā šķīduma līmeņa aprasināšana ar

aukstu šķīdumu. Putošanas novēršanai ietvaicētājā tvaika telpā iz-

veido atsitiena vairogus, maina sekundārā tvaika virzienu, panāk

putu saskari ar karstām virsmām, attiecīgi izvietojot primārā tvaika

pievadus.
Lai novērstu šķidruma pilienu līdzraušanu ar sekundāro tvaiku,

jāizveido pietiekami liela tvaika telpa un tajā jāizvieto pilienu uz-

tvērēji.
Periodiskā ietvaicē un nepārtrauktā ietvaicē vienpakāpes ietvai-

cētājā. Vienpakāpes ietvaicētājā ietvaici var veikt periodiski vai

nepārtraukti.
Periodiskā ietvaicē var notikt pēc trim variantiem: 1) ar mai-

nīgu šķīduma līmeni, 2) ar nemainīgu šķīduma līmeni, 3) ar ne-

mainīgu šķīduma masu.

letvaicē pēc pirmā varianta ietvaicējamo šķīdumu ievada ietvai-

cētājā vienā paņēmienā. Līdzko sasniegta nepieciešamā beigu kon-

centrācija, šķīdumu no ietvaicētājā izvada.

letvaicē pēc otrā varianta ietvaices sākumā ietvaicētājā atšķai-
dīto šķīdumu iepilda līdz noteiktam līmenim. So līmeni uztur nemai-

nīgu visā ietvaices laikā, nepārtraukti pievadot atšķaidīto šķīdumu
(ietvaicē notiek nemainīgā tilpumā).

Trešais ietvaices variants raksturīgs ar to, ka ietvaices laikā apa-
rātā nepārtraukti ievada atšķaidīto šķīdumu tādā daudzumā, lai

tā masa visu laiku paliktu nemainīga. letvaicējot šķīdumu, tā blī-

vums pieaug, tādēļ šķīduma līmenis visu laiku pazeminās.
Minētie ietvaices varianti pieder pie nestacionāriem procesiem.
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Nepārtraukto ietvaici lieto tad, ja vienpakāpes ietvaicētājā šķī-
duma koncentrāciju uztur vienādu ar nepieciešamo beigu koncentrā-

ciju. To panāk, ja ietvaicētājā esošā šķīduma tilpums ir ievērojami
lielāks par ievadāmā atšķaidītā šķīduma tilpumu. letvaici šādā ga-

dījumā var uzskatīt par stacionāru procesu.

9.1.2. Vairākpakāpju ietvaice

Sekundārais tvaiks, kas rodas ietvaices rezultātā, no siltumteh-

niskā viedok|a ir gandrīz tikpat vērtīgs kā primārais tvaiks. Ja sa-

slēdz virknē vairākus ietvaicētājus, kuros uztur dažādus spiediena
režīmus, tad iepriekšējā ietvaicētājā sekundāro tvaiku iespējams iz-

mantot nākamajā ietvaicētājā par sildošo tvaiku. Tādā gadījumā
katra nākamā ietvaicētājā sildvirsmu izmanto iepriekšējam ietvai-

cētājam par virsmas kondensatoru. Sādi izmantojot sekundāro

tvaiku, var ievērojami ietaupīt primāro tvaiku. Praktiski ar vienu

kilogramu primārā tvaika ietvaicē divpakāpju ietvaicētājā 1,7 kg
ūdens; trīspakāpju ietvaicētājā — 2,0 kg ūdens; četrpakāpju ietvai-

cētājā — 2,2 kg ūdens.

Virknē saslēgto ietvaicētāju skaits nosaka ietvaices pakāpju skaitu.

Trīspakāpju ietvaices iekārta (9.3. att.) sastāv no trim ietvaicētā-

jiem /, saplūdes kondensatora 2, vakuumsūkņa, sūkņa, kas pievada

atšķaidīto šķīdumu (attēlā nav parādīti), un sūkņa 3, kas aizvada

koncentrēto šķīdumu. Atšķaidīto šķīdumu ievada pirmajā ietvaicētājā,
kur iegūst sekundāro tvaiku ar 0,3 MPa lielu spiedienu. Sekundāro

tvaiku izmanto otrā ietvaicētājā sildīšanai, kurā ievada daļēji koncen-

trētu šķīdumu no pirmā ietvaicētājā. Pirmā ietvaicētājā sekundāro

tvaiku var izmantot otrā ietvaicētājā sildīšanai, tāpēc ka šķīdumu ot-

rajā ietvaicētājā ietvaicē 0,1 MPa spiedienā. No otrā ietvaicētājā
tvaiku aizvada uz trešo, kur no otrā ietvaicētājā plūstošo šķīdumu
ietvaicē līdz vajadzīgajai koncentrācijai. Trešajā ietvaicētājā uztur

0,02 MPa lielu spiedienu. To panāk, aizvadot sekundāro tvaiku uz

saplūdes kondensatoru. Nekondensējamās gāzes no kondensatora no-

sūc ar vakuumsūkņi. Tā kā trešajā ietvaicētājā ir retinājums, tad

koncentrētais šķīdums jānosūc ar sūkni.

Tādu ietvaicēšanas iekārtu, kur pirmajā ietvaicētājā ievada at-

šķaidīto šķīdumu un primāro tvaiku, sauc par lidzplūsmas iekārtu.

letvaices tehnikā lieto arī tādas iekārtas, kas darbojas pēc pretplūs-
mas principa, un iekārtas ar atšķaidīta šķīduma pievadīšanu katrā

ietvaicētājā (individuālā barošana).

Pretplūsmas letvaices iekārtā primāro tvaiku ievada pirmajā

ietvaicētājā, bet atšķaidīto šķīdumu — pēdējā. Atšķirībā no līdzplūs-
mas ietvaices iekārtas koncentrējamais šķīdums, koncentrācijai pie-
augot, pārvietojas no zemākas temperatūras uz augstāku. Pieņemot,
ka spiediens ietvaicētājos sadalīts tāpat kā līdzplūsmas iekārtās, šķī-
dumam jāpārvietojas no zemāka spiediena uz augstāku, tādēļ starp

ietvaicētājiem jānovieto sūkņi.

Vairākpakāpju ietvaicētājos ar individuālo barošanu tvaiks

plūst tāpat kā iepriekš aprakstītajās ietvaices iekārtās, bet katrā
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ietvaicētājā ievadīto atšķaidīto šķīdumu koncentrē līdz vajadzīgajai
koncentrācijai.

Rūpniecībā šķīdumu ietvaicei parasti lieto līdzplūsmu. Pretplūs-
mas ietvaici izmanto tad, ja, šķīduma koncentrācijai palielinoties,
ievērojami pieaug tā viskozitāte. Šādos gadījumos koncentrētie šķī-
dumi nokļūst ietvaicētājos, kuros ir augstāka temperatūra, līdz ar to

viskozitāte samazinās un neietekmē siltumpārejas koeficientu. Pret-
plūsmas ietvaices iekārtu trūkums ir liels elektroenerģijas patēriņš,
jo šķīduma pārvietošanai starp ietvaicētājiem jālieto sūkņi, bez tam

pretplūsmas variantam ir līdz 5% lielāks primārā tvaika patēriņš.
letvaicējot šķīdumus, kas kristalizējas un rada cauruļvadu un

armatūras aizsērēšanu pat tad, ja paredz īpašas kameras kristālu

atdalīšanai, lieto vairākpakāpju ietvaices iekārtas ar individuālo ba-

rošanu. Vairākpakāpju ietvaices iekārtās ietvaicētāju numerāciju sāk

no tā ietvaicētājā, kurā ir augstāka temperatūra.
Kondensātu no sildkamerām novada caur kondensāta novadītā-

jiem. Nekondensējamās gāzes vai gaisu, kas sakrājas sildkameras

augšējā daļā un pasliktina siltuma pāreju, novada pa īpašu cauruļ-
vadu, kas savienots ar kondensatoru. Dažreiz gaisu pa caurulēm

ievada sekundārajā tvaikvadā. Pirmais gaisa novadīšanas veids rada

zināmus tvaika zudumus, otrais pasliktina siltuma pāreju nākamajos

ietvaicētājos.
Rūpniecībā lieto arī ietvaices iekārtas ar jauktu šķīduma pieva-

dišanu, ar nulles ietvaicētājiem, dubultietvaicētājiem v. c.

Lietojot jauktu šķīduma pievadīšanu, koncentrētais šķīdums no-

kļūst ietvaicētājā ar augstāku temperatūru (līdzīgi pretplūsmas shē-

mai). Ekstra tvaiku var noņemt starp jebkuriem ietvaicētājiem, bet

ekonomiskāk, ja to izdara no pēdējiem aparātiem (kur ir virsspie-

diens).
letvaicētāju apsildīšanai var izmantot spēkmašīnu attvaiku. Ja

attvaika nepietiek, tad ietvaices iekārtā pirms pirmās pakāpes ievieto

nulles ietvaicētāju, kuru silda ar tvaiku no katla. Nulles ietvaicētājs

aizstāj redukcijas ventili. Nulles ietvaicētājā iegūto sekundāro tvaiku

(parasti ar attvaika spiedienu) kopā ar attvaiku izlieto ietvaicētāju
sildīšanai. Lielāka ekstra tvaika daudzuma iegūšanai lieto divus pa-

ralēli saslēgtus ietvaicētājus.
Ja, pieaugot koncentrācijai, ievērojami paaugstinās šķīduma vir-

šanas temperatūra un sildošais tvaiks nespēj nodrošināt ietvaicei

nepieciešamo temperatūru starpību, tad pirmajos ietvaicētājos par

siltumnesēju lieto tvaiku, bet pārējos — minerāleļļu, dinilu v. c.

letvaices iekārtas tehnoloģiskais aprēķins jāveic, lai noteiktu ne-

pieciešamo sildvirsmu un primārā tvaika daudzumu. Šos lielumusvar

noteikt, ja ir zināma šķīduma viršanas temperatūra dažādām kon-

centrācijām un spiedieniem, īpatnējā siltumietilpība, temperatūras

depresijas izmaiņa atkarībā no koncentrācijas un citi fizikālie lielumi.

Šķīduma viršanas temperatūra. Šķīduma viršanas temperatūrai
ir ļoti liela nozīme ietvaices režīma un siltumnesēja izvēlē. Dati par

šķīdumu viršanas temperatūrām atkarībā no koncentrācijas un spie-
diena publicēti rokasgrāmatās. Ja šķīdumam dotajos apstākļos
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viršanas temperatūra grāmatās nav atrodama, tad tā jānosaka ekspe-
rimentāli vai jāaprēķina.

Sāļu šķīdumiem, ja zināma to viršanas temperatūra vienā spie-
dienā, viršanas temperatūru jebkurā citā spiedienā var noteikt pēc
Babo likuma

(—-) =const, (9.2)
x

Po
1 t

t. i., virs šķiduma esošā tvaika parciālā spiediena p attiecība pret
tīra šķīdinātāja tvaika parciālo spiedienu p 0 vienādās temperatūrās
ir konstants lielums.

Nosakot viršanas temperatūru pēc Babo likuma, jāievēro kļūdu
robežas, kas parādītas 9.1. tabulā.

9.1. tabula

Pieļaujamās maksimālās temperatūras k|ūdas At

viršanas temperatūras noteikšanai pēc Babo likuma

Piemērs. Noteikt 60,4% kālija karbonāta ūdens šķīduma viršanas temperatūru

0,03 MPa spiedienā, ja atmosfēras spiedienā šķīduma viršanas temperatūra ir

125°C.

Risinājums. Vispirms pēc tabulām nosaka ūdens tvaika parciālo spiedienu:
125°C temperatūrātas ir 0,229 MPa.

Pēc Babo likuma, (-£-] = «0,437.
\Po I i25 0,229

0,03 MPa spiedienam atbilstošais šķīdinātāja viršanas spiediens p0 ir

/ 0,03 \ 0,03
( =0.437 jeb -0,0687 MPa= 68,7 kPa.
\ Po I t 0,437

Spiedienam 68,7 kPa atbilst ūdens tvaika temperatūra 89,8 °C. Tā tad arī ir

60,4% K2CO3 ūdens šķīduma viršanas temperatūra 0,03 MPa spiedienā.

Pēc 9.1. tabulas spiedienu attiecībai =0,437 un spiedienam virs verdošā
Po

šķīduma 68.7 kPa atbilst maksimāla temperatūras k|uda A("=O.9°C.

Ja izšķīdinātai vielai šķīšanas siltums ir pozitīvs, tad temperatūras k|ūdu Ar

pieskaita pēc Babo likuma iegūtai šķīduma viršanas temperatūrai (89,8+0,9=

=90,7 °C). Ja izšķīdinātai vielai šķīšanas siltums ir negatīvs, tad temperatūras

kļūdu atņem.

Tehniskos aprēķinos pieļaujama šķīduma viršanas temperatūras kļūda 1..

... 2 °C.

Pi

Ai. °C
0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3

Spiediens virs verdoša šķīduma. kPa

0,9
1,8

2,6

3,6

13,3
0

0

0

26,7
6,7

0

0

53,3
26,7

13,3

0

60,0

46,7

26,7

20,0

66,7

60,0

40,0

26,7

73,3

66,7
46,7

33,3

86,7

73,3
53,3

40,0
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Temperatūras depresija. Par šķīduma temperatūras depresijusauc

temperatūru starpību starp šķīduma un tīra šķīdinātāja viršanas

temperatūrām. letvaicējamā šķīduma temperatūras depresija ļoti ne-

gatīvi ietekmē ietvaici, jo samazina temperatūru starpību starp sil-

došo tvaiku un verdošo šķidumu.

Piemērs. Ja iztvaicē ūdeni atmosfēras apstākļos, temperatūru starpība starp
sildošo tvaiku un verdošo ūdeni Aj= 151 — 100=51 °C, kur 151 °C ir sildošā tvaika

kondensācijas temperatūra, bet 100 °C — ūdens viršanas temperatūra.

letvaicējot 38% nātrija hidroksīda ūdens šķīdumu, temperatūru starpība Ar'=

= 151 — 125=26°C, kur 125°C ir 38% nātrija hidroksīda ūdens šķīduma viršanas

temperatūra.

38% nātrijahidroksīda temperatūras depresija Ata = 125— 100=25 °C.

Temperatūras depresijas dēļ temperatūru starpība starp vienu un otru vidi

samazinās par 25°C; tas savukārt samazina siltuma apmaiņas intensitāti.

Rokasgrāmatās uzrādīta temperatūras depresija atmosfēras spie-
dienā. Temperatūras depresijas izmaiņu atkarībā no spiediena var

noteikt pēc Tiščenko formulas

A
,
=1,62-10-2A

,

at7
,2
/r, (9.3)

kur A'
— temperatūras depresija ietvaices spiedienā, °C; A'

at —

temperatūras depresija atmosfēras spiedienā, °C; T — sekundārā

tvaika temperatūra viršanas caurulē ietvaicējamā šķīduma slāņa vidū

(sk. 9.4. att., punkts A), X; r — ūdens iztvaikošanas siltums dotajā

spiedienā, kJ/kg.

Pieņem, ka sekundārā tvaika temperatūra ir tāda pati, kā piesāti-
nātam tvaikam ietvaicēšanas spiedienā. (Ja temperatūras depresija
ir liela, šāds pieņēmums neatspoguļo īstenību, jo tvaiks tādā gadī-
jumā ir pārkarsētā stāvoklī.)

īpatnējā siltumietilpība. Pareizai ietvaicējamā šķīduma īpatnējās
siltumietilpības noteikšanai ir liela nozīme ietvaices iekārtu aprē-
ķinos.

Ja šķīduma īpatnējā siltumietilpība nav zināma, to aprēķina pēc
šādām formulām:

1) ūdens šķīdumiem ar izšķīdinātās vielas koncentrāciju C<2o%

(pēc masas)

2) koncentrētiem ūdens šķīdumiem, ja C>2o%:

c=4187- I^-(4187- Cv),

kur cv — izšķīdinātās vielas īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K).

Šķīdumiem, kas sastāv no vairākiem komponentiem, īpatnējo sil-

tumietilpību aptuveni nosaka pēc formulas

c«0,01 [cxCx +c 2C
2+ ... +c„C„),
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kur d, c 2,..., c
n

— komponentu īpat-
nējā siltumietilpība, J/(kg-K); C

v

C 2,..., C„ — komponentu procentu-
ālais saturs maisījumā.

Gāzēm un gaisam īpatnējā siltum-

ietilpība atkarīga no temperatūras un

spiediena. Spiediena ietekme ir nie-

cīga, un parasti to neievēro. Gaisam
atmosfēras spiedienā līdz 100 °C tem-

peratūrā vidējā īpatnējā siltumietil-

pība c?
«1013 J/(kg-K); ūdens tvai-

kam — c
H „o~ 1968 J/(kg-K), dūmgā-

zēm — cd« 1047 J/(kg-K).
Hidrostatiskā spiediena ietekme uz

šķīduma viršanu. letvaices procesu

negatīvi ietekmē šķīduma slāņa hid-

rostatiskais spiediens. Tāpat kā tem-

peratūras depresija, šķīduma hidro-

statiskais spiediens samazina tem-

peratūru starpību starp sildošo tvaiku un verdošo šķīdumu.
sauc par hidrostatisko efektu. Tas samazina ietvaices

iekārtas intensitāti un ir saistīts ar ietvaices iekārtas sildvirsmas

palielināšanu. Piemēram, ja ietvaicētājā sildošā tvaika kondensāci-

jas temperatūra ir 115° C (9.4. att.), tad šī temperatūra ir tāda visā

tvaika telpā. Turpretī šķīduma viršanas temperatūra dažādos dzi-

ļumos ir dažāda. Punktā b darbojas spiediens p un šķīduma hidro-

statiskais spiediens. Hidrostatiskais spiediens palielinās, pārvietojo-
ties no punkta a uz c, tādēļ arī viršanas temperatūra šajos punktos
pieaug (šajā piemērā no 100 līdz 104°C). Temperatūru starpība starp
tvaiku un verdošo šķīdumu hidrostatiskā efekta dēļ samazinās: pun-
ktā a tā ir 115- 100= 15°C, punktā b — 115-101 =14°C, punktā c —

115-102=13°C utt.

letvaices iekārtu aprēķinos pieņem, ka šķīdums verd vidējā slāņa
viršanas temperatūrā. Lai šo temperatūru noteiktu, vispirms aprē-
ķina spiedienu šķīduma slāņa vidū, t. i., punktā A. letvaices laikā

viršanas caurulēs ir sekundārā tvaika un šķīduma maisījums. Tādēļ,
aprēķinot hidrostatisko spiedienu šķīduma slāņa vidū, jāievēro tvaika

koncentrācija šķīdumā.

Šķīduma piesātinātību ar tvaiku (tvaiks kubikmetros šķīduma)
raksturo lielums c. Kodolveida viršanā c =0,4 . .. 0,6.

Punktā A (sk. 9.4. att.) hidrostatiskais spiediens

kur Ap — hidrostatiskais spiediens, Pa; p
— ietvaicējamā šķīduma

blīvums 15 °C temperatūrā, kg/m3; H
— ietvaicētājā viršanas cauru-

les augstums, m; g — brīvās krišanas paātrinājums, m/s2.

9.4. att. Hidrostatiskā efektashēma.
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Kopējo spiedienu šķīduma slāņa vidu (punkta A) aprēķina pec

formulas:

Psi = (9.4)

kur psi — spiediens slāņa vidū, Pa; ps —
sekundārā tvaika spiediens

virs šķīduma līmeņa, Pa.

Temperatūras zudumus A", kas rodas hidrostatiskā efekta dēļ,
nosaka šādi:

A" =fsi-fs,

kur /si — šķīdinātāja (ūdens) viršanas temperatūra spiedienā p s i,

°C; ts — šķīdinātāja viršanas temperatūra spiedienā p s, °C.

Hidrodinamiskais efekts. Vairākpakāpju ietvaices iekārtās sekun-
dārais tvaiks, pārvietojoties no ietvaicējamā šķīduma virsmas (9.5.

att.) līdz nākamā ietvaicētājā sildkamerai (no punkta 0 līdz pun-

ktam 1), pārvar berzes pretestības un vietējās pretestības. Tas pa-
zemina tvaika spiedienu no p 0 (punktā 0) līdz pi (punktā /).

Sekundārā tvaika spiediena pazeminājumu Ap, tvaikam pārvie-

tojoties no punkta 0 uz punktu /, aprēķina pēc parastās hidraulikā

lietojamās formulas

+X

kur Ap — spiediena zudums, Pa; ņ> — tvaika ātrums, m/s; pt
—

tvaika blīvums, kg/m
3; X — hidrauliskās pretestības koeficients; / —

posma garums, m; d — attiecīgā posma diametrs, m; £vp
— vietējās

pretestības koeficients.

Tā kā tvaika ātrums

mainās (jo ir dažādi šķērs-

griezumi), spiediena zudu-

mus nosaka pa posmiem
un summē.

Līdz ar tvaika spie-
diena pazemināšanos no p0

līdz pt pazeminās arī tā

temperatūra, tādēļ hidro-

dinamiskā efekta dēj ietvai-

ces iekārtā rodas tempera-
tūras zudums, ko aprēķina
šādi:

A"'=rWi,

kur t0
— tvaika tempera-

tūra spiedienā po, °C; ti —

tvaika temperatūra spie-
dienā pi, °C.

9.5. att. Sekundārā tvaika plūsma vairākpa-
kāpju ietvaices iekārtā.
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Tehniskos aprēķinos temperatūras zudumu, kas rodas hidrodina-

miskā efekta dēļ, neaprēķina, bet pieņem, ka starp katru ietvaicētāju
vai kondensatoru temperatūras zudums A"'= 1 ... I,5°C.

9.1.3. Vairākpakāpju ietvaices iekārtas

tehnisko rādītāju aprēķins

letvaices iekārtu aprēķināšanai lieto vairākas analītiskas un gra-
fiski analītiskas metodes. Ķīmiskajā rūpniecībā ietvaicē ļoti dažādus

šķīdumus, kas atšķiras pēc blīvuma, viskozitātes, kristalizēšanās, pu-

tošanas, termiskās izturības utt. Tādēļ ietvaices shēmas un pakāpju
skaita izvēle saistīta ar tehniski ekonomiskajiem aprēķiniem un op-
timālu variantu iegūst, aprēķiniem lietojot elektroniskās skaitļošanas
mašīnas.

Pēc ietvaices iekārtas shēmas izvēles ķīmiķim tehnologam jāno-
saka sekundē ietvaicējamā šķīdinātāja masa Gj, ietvaicē-

tājā sildvirsmas laukums S un primārā tvaika patēriņš D ietvaices

procesa realizēšanai. legūtie rezultāti ļauj izvēlēties pēc kataloga

piemērotāko ietvaicētāju un paredzēt nepieciešamo tvaika patēriņu,
kāds būs jānodrošina rūpnīcas tvaika katlam.

Lai varētu aprēķināt lielumus G
s, S un D, jāzina ietvaicējamā

šķīdinātāja sadalījums pa ietvaicētājiem, šķīduma koncentrācija un

tā viršanas temperatūras ietvaicētājos. So lielumu noteikšanai lieto

pakāpeniskās tuvināšanas metodi.

Pēc šīs metodes aprēķināsim trīspakāpju ietvaices iekārtu. Aprē-

ķinam nepieciešamie dati doti 9.3. attēlā.

Pirmais tuvinājums. Vadoties no ietvaices materiālās bilances

(formula (9.1)), aprēķina sekundē ietvaicējamā šķīdinātāja masu:

GŠ=G(I-C0/C3). (9.5)

letvaicējamā šķīdinātāja sadalījums pa ietvaicētājiem. Praksē pie-
ņem noteiktu attiecību starp sekundē ietvaicēto šķīdinātāja masu

attiecīgos ietvaicētājos. Divpakāpju ietvaices iekārtai attiecība starp

pirmajā ietvaicētājā ietvaicēto šķīdinātāja masu sekundē G' s un ot-

rajā ietvaicētājā ietvaicēto šķīdinātāja masu sekundē G"
s ir šāda:

G'5: G"
s
=1 : 1,17; trīspakāpju ietvaices iekārtai — G's: G"š: G'"j=

=i : 1,1 : 1,23. Tādēļ var rakstīt:

G
s =G'š + G"

i+ G"'
s;

G"
S =l,lG'Š un G"'

s
=I,23G'Š, tad

G
S
=G'

S+l,lG'S +l,23G'Š =3,33G'S un G'«=—. (9.6)
0,00

letvaicētāji ar intensīvu cirkulāciju praktiski atbilst ideālam

maisīšanas modelim. Tādēļ pieņem, ka koncentrācija momentāni iz-

līdzinās pa ietvaicējamo šķīdumu un ir vienāda ar šķīduma beigu

koncentrāciju attiecīgajā ietvaicētājā. Tādējādi aprēķinos fizikālos

lielumus ņem atkarībā no šķīduma beigu koncentrācijas ietvaicētājā.
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Skidumu beigu koncentrācijas ietvaicētājos. Šķīdumu beigu kon-

centrācijas aprēķina pamatā ir ietvaices materiālā bilance. Pieņemot,
ka izšķīdinātās vielas masa ietvaices laikā nemainās, var rakstīt, ka

GCO=(G-G'S )CU tad d=GC0/(G- G'ē ), (9.7)

kur Ci — no pirmā ietvaicētājā izplūstošā šķīduma beigu koncentrā-

cija, %.
No otrā ietvaicētājā izplūstošā šķīduma beigu koncentrāciju ap-

rēķina analoģiski, t. i.,

C2=GC0/(G-G'Š -G"
S ). (9.8)

No trešā ietvaicētājā šķīdums izplūst ar koncentrāciju C 3, kura

arī ir ietvaicētājā 3. pakāpes šķīduma koncentrācija.
Spiediena sadalījums pa ietvaicētājiem un sildošā tvaika para-

metri. Pirmajā tuvinājumā spiedienu pa ietvaicētājiem sadala vien-

mērīgi. Spiedienu starpība

Ap= (9.9)

kur p — primārā tvaika spiediens (sk. 9.3. att.), Pa; pb
— sekundārā

tvaika spiediens barometriskajā kondensatorā, Pa. Barometriskajā
kondensatorā atlikušais spiediens ir 0,01 ...0,02 MPa.

Tvaika spiediens barometriskajā kondensatorā Pb

3. pakāpes sildošā tvaika spiediens p2 =Pb+Ap
2.

„ „
U

„ p, =p2+Ap (9.10)
Primāra tvaika spiediens p =pi +Ap

No piesātinātā ūdens tvaika tabulām (pieņem, ka ietvaicē ūdens

šķīdumu) iegūst ietvaicētājus sildošā tvaika temperatūras un ental-

pijas.

Spiediens, MPa Temperatūra,
C C Entalpija, kJ/kg

p t h

Pi t\ h\

p2 t2
h2

p 0
tb hb

Skidumu viršanas temperatūras. Pieņem, ka šķīdumu viršanas

temperatūras ietvaicētājos vienādas ar viršanas temperatūru šķīdumu

slāņu vidū. Šķīdumu viršanas temperatūras iegūšanai jānosaka tem-

peratūras zudumi.

Vispirms nosaka temperatūras zudumus hidrodinamiska efekta re-

zultātā (sk. 365. lpp.). Ja temperatūras zudumihidrodinamiskā efekta

rezultātā 1. pakāpē ir A'"i, 2. pakāpē — A'"2 un 3. pakāpē —
A'"

3,
tad sekundārā tvaika temperatūras

t; pakāpē rs =*i +A'"i,

2. pakāpē t"
s
=t2+A'"2,

3. pakāpē rWb +A'"3.
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Temperatūras zudumi hidrodinamiska efekta rezultāta visa ietvai-

ces iekārtā

2A"'=A
/"I+A"'2+A",

3. (9.11)

Vadotiesno sekundārā tvaika temperatūrām (no piesātinātā ūdens

tvaika tabulām), nosaka sekundārā tvaika spiedienus:

Temperatūra,
CC Spiediens, MPa

1. pakāpē t\ p' s

2. pakāpē t"
s p"s ,

3. pakāpē t"'
% p"' s

Spiedienu ietvaicējamā šķīduma slāņa vidū aprēķina pēc formulas

(9.3). Spiediena aprēķināšanai jāzina viršanas cauruļu augstums H,
tādēļ vispirms jāaprēķina ietvaicētājā orientējošā sildvirsma, lai pēc
tās no ražoto ietvaicētāju normām izvēlētos piemērotāko ietvaicētāju
un aprēķinātu H.

1. pakāpes ietvaicētājiem orientējošo sildvirsmu S
or aprēķina šādi:

CD, GVi
sor=—=5

or
=—= —, (9.12)

Q\ m

kur cTJ] — siltuma plūsma 1. pakāpē, W; G'ž — 1. pakāpē ietvaicē-

jamā šķīdinātāja masa sekundē, kg/s; r\ — šķīdinātāja iztvaikošanas

(kondensācijas) siltums 1. pakāpes sekundārā tvaika spiedienā,
J/kg; qx— siltuma plūsmas blīvums 1. pakāpē, W/m2.

letvaicējot ūdens šķīdumus, ietvaicētājiem ar brīvu cirkulāciju

pieņem, ka siltuma plūsmas blīvums (7 =20 000
...

50 000 \V/m2
;

ietvaicētājiem ar piespiedu cirkulāciju (7 =40 000 ... 80 000 W/m2.
Spiediens verdošo šķīdumu slāņu vidū (sk. 365. lpp.):

li pakāpē pis =p's +—t| (1-e),

2. pakāpē p :s=p"s+-^|
//

—(1-e), (9.13)

3. pakāpē p 3s
=p'"s

-f-M^-(l- X),

kur c — šķīduma piesātinātība ar tvaiku, c=0,4 . .. 0,6.

Aprēķinātajiem spiedieniem nosaka atbilstošās ūdens (šķīdinā-

tāja) viršanas temperatūras un iztvaikošanas siltumus:

Spiediens, MPa Temperatūra,
C C Iztvaikošanas

siltums, kJ/kg

ī, pakāpē Pīs Uļ r\

2. pakāpē p2s /2s r
2

3. pakāpē p3s ?3s r
3

Temperatūras zudumi hidrostatiskā efekta rezultātā

f. pakāpē A"i=/i s
—I\,

2. pakāpē A"
2
=/2s-/"„ (9.14)

3. pakāpē A"3=r3s
—t'"

a.
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Kopējie temperatūras zudumi ietvaices iekārta hidrostatiskā

efekta rezultātā:

IA"=A",+ A"
2+A"3. (9.15)

Temperatūras zudumus depresijas rezultātā aprēķinot pēc formu-

las (9.3), iegūst:
1. pakāpē Ai, 2. pakāpē A'2, 3. pakāpē A'

3.

Kopējie zudumi ietvaices iekārtā temperatūras depresijas rezultātā

SA'=Ai+ A'2+A'3. (9.16)

Šķīdumu viršanas temperatūras ietvaicētājos

1. pakāpē *iv=/i +A'1+A"i+ A'//
i,

2. pakāpē t2v =t2
+A'

2
+A"

2
+A'" 2, (9.17)

3. pakāpē /3v =/b+A'
3 +A"

3
+A'"

3.

Ja ietvaicēšanai lieto ietvaicētāju ar pagarinātu viršanas joslu,
tad jāņem vērā ari temperatūras zudumi, kas rodas šķīduma pār-
kāršanas dēļ.

Plānslāņa ietvaicētājos neievēro temperatūras zudumus hidro-

statiskā efekta rezultātā A".

Lietderīgās temperatūru starpības noteikšana. Lietderīgā tempe-
ratūru starpība ietvaicētājos ir temperatūru starpība starp sildošā

tvaika un šķīduma viršanas temperatūrām.

Lietderīgā temperatūru starpība pa pakāpēm:

1. pakāpē Atu =t— tļ\,

2. pakāpē At2i =ti-t2v, (9.18)

3. pakāpē At3i =t2— t3v.

Kopējā lietderīgā temperatūru starpība pa visu ietvaices iekārtu

2Ati=Atu+ At2i+At3i. (9.19)

Var pārbaudīt, vai pareizi izdarīti aprēķini, nosakot kopējo liet-

derīgo temperatūru starpību šādi:

2Ar/ =r-fb- (2A'+ 2A"+2A'")- (9.20)

Aprēķinātajām 2A*z vērtībām jāsakrīt.

Siltuma plūsmas noteikšana. Sastādot katram ietvaicētājam sil-

tuma bilanci un ievērojot ietvaicētā šķīdinātāja materiālo bilanci, var

aprēķināt nepieciešamo siltuma plūsmu katram ietvaicētājam, pri-
mārā tvaika patēriņu un pārbaudīt ietvaicējamā šķīdinātāja masu

sekundē pa ietvaicētājiem.
1. pakāpei nepieciešamā siltuma plūsma ir Oi, ko iegūst, konden-

sējot primāro tvaiku:

cdI=D(/i-4,19/). (9.21)

Siltuma plūsmu <Dj izlieto

1) sākuma šķīduma uzsildīšanai no sākuma temperatūras t0 līdz

viršanas temperatūrai fiv, t. i., Gco (t\w —10) ;



2) šķīdinātāja Gn ietvaicēšanai G si (h\ — 4,19/iv);
3) šķīduma koncentrēšanai. Cietās fāzes koncentrācijas paaugsti-

nāšanai patērē noteiktu siltuma plūsmu CDikonc, kas atkarīga no iz-

šķīdinātās vielas;

4) daļu no pievadītā siltuma iekārta zaudē apkārtējā vidē konvek-

cijas un starošanas rezultātā. Pareizi izolētiem ietvaicētājiem siltuma

zudumi ir 1 ...370; pirmajos ietvaicētājos temperatūras ir augstākas,
tādēļ zudumi lielāki. Aprēķinā pieņem, ka siltuma zudumi ir 3%.

Tātad 1. pakāpes siltuma bilances vienādojums ir šāds:

O1 =D(/z-4,19/) =l,o3[Gco (riv-f 0 ) +

+ Gj,(ft,-4,19/,v)+<DIkonc]. (9.22)

Analogi siltuma bilances vienādojumi ir 2. un 3. pakāpei:

(D
2
=GSI(/i1-4,19/1) =1,03[(G-G51)c1(/2v -*iv) +

+ Gs2 (h2
- 4,19/2v) + CD2konc], (9.23)

cP
3
=G52 (/z2

-4,19*
2 ) =1,03[(G-Gv-3(r2)cs2-Gsl-

- hv ) + G J3(hh
- 4,19/

3v) + tP3 konc], (9.24)

kur cO, Ci, c2 — īpatnējā siltumietilpība sākuma šķīdumam un šķīdu-
miem 2. un 3. pakāpē, kJ/(kg-K).

letvaicētā šķīdinātāja materiālo bilanci izsaka vienādojums

Gš =G
ši+ G š2+G š3. (9.25)

Vislielākā siltuma plūsma (Dkonc ir pēdējā ietvaicētājā. Tādēļ kon-

centrēšanas siltuma plūsmu vispirms aprēķina pēdējam (trešajam)
ietvaicētājam:

a>3konc=GcA<7 =GCiA<7, (9.26)

kur G
c

— ietvaicētājā ražīgums attiecībā uz cietās vielas masu šķī-
dumā, kg/s; Aq — šķīšanas siltumu starpība koncentrācijām C 2 un

C 3, kJ/kg. Ja O
3 konc ir mazāka par 5% no siltuma plūsmas 3. pa-

kāpē, tad to var neievērot.

Atrisinot iepriekš minēto četru vienādojumu sistēmu, iegūst lielu-

mus <Di, d)2, cp3 un D, Ga, G s2, G
53. Šķīdumu un tvaiku parametrus

sakopo 9.2. tabulā.

9.2. tabula

Šķīdumu un tvaiku parametri pa ietvaicētājiem

Parametri Vienības

Ietvaicētāji

1. 2. 3.

Ietvaicetā šķīdinātāja masa sekunde

Šķīdumu koncentrācija
Sildošā tvaika spiediens
Sildošā tvaika temperatūra
Temperatūru zudumi

Šķīdumu viršanas temperatūra
Lietderīgā temperatūru starpība

kg/s
%

MPa

°C

°C
°C

°C

c,
p
t

tir
tUu

c
2

P\

tj
ZA2

G
s3

C
3

Pi
U

2A3

U

L\ty.



Ja aprēķinātās ietvaicētā šķīdi-

nātāja masas Gn, Gs2 un G
J3 neat-

šķiras vairāk par 5% no sākumā

pieņemtā šķīdinātāja sadalījuma
pa ietvaicētājiem — G's, G"š, G"'š,
tad var uzskatīt, ka aprēķins ir ap-

mierinošs. Ja atšķirība lielāka, tad

izdara atkārtotu tuvinājuma aprē-
ķinu, vadoties no iegūtajām ietvai-

cējamā šķīdinātāja masām Gsi, G
s2

un G53. Tad mainīsies koncentrā-

cijas un temperatūras. Šādus tu-

vinājuma aprēķinus turpina, līdz

iegūst praktiski sakrītošus rezultā-

tus (atšķirība<s%).

Siltumpārejas koeficienta no-

teikšana. Siltumpārejas koeficientu

k pirmajam ietvaicētājam aprē-
ķina pēc formulas:

k =

1 J 1 • (9-2? >

(Xi /. OC2

Izteiksme S
7

=

7- +
7,

kur 8, 61 — caurules sienas un nogu-
X a, X

lumu kārtas biezums, m; X, Xļ — siltumvadītspējas koeficienti sienai

un nogulumu kārtai, W/(m-K). Termisko pretestību tvaika pusē ne-

ievēro. Grūtības var radīt nogulumu kārtas biezums 61, kā arī sil-

tumvadītspējas koeficienta X\ izvēle. Ja minēto lielumu vērtības nav

zināmas, tad pieņem, ka 81 =0,5
...

1,0 mm, bet Xļ =1,2 ... 2,3W/(mX

XX) (sk. 290. lpp.).
Siltumatdeves koeficients cii no kondensējoša tvaika puses uz cau-

ruļu sienām aprēķināms pēc formulas (7.69):
4

Lieluma cii aprēķina pamata ir pakāpeniskas tuvināšanas metode.

Pirmajā tuvinājumā pieņem, ka A*i vienāds ar a grādiem (I°, 2°,
4 /

213

3° utt.) un tad a, = =č>.

No 9.6. attēla redzams, ka temperatūras tun t lv nemainās. Tvai-

kam kondensējoties, visā starpcauruļu telpā ir nemainīga tempera-
tūra t. Otrā sienas pusē viršanas caurulēs plūst verdošs šķīdums.
Arī tur var pieņemt, ka temperatūra tiv praktiski ir nemainīga. Šādai

stacionārai siltuma plūsmai var rakstīt:

<-«>*Mļ—*> <*»>

9.6. att. Siltuma pāreja viršanas cau-

rulē:

/ — tvaiks. 2 — kondensāts. 3 — viršanas

caurules siena. 4 — nogulumu kārta uz

caurules lekšējās virsmas. 5 — verdošs

šķīdums.
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No sīs vienādības iegūst, ka

A/S
=ai2 jeb A/

S
=ai2-^-a.

A . i -i artaio

Bet Af2 aprēķina pēc šāda vienādojuma:

A/2 =A/'; -A*s -A*i, (9.30)

jo Ati=t-tu; At
s
=t'

s
-t"

s
un Af

t

Siltumatdeves koeficientu a2 no viršanas caurules iekšējās vir-

smas uz verdošo šķīdumu aprēķina pēc formulas (7.68):

a2
=Aq0-6 ,

kur q= (mA/,) 0'6; A
—

sk. 281. lpp.
Siltumatdeves koeficients ci 2 ievērojami mainās atkarībā no šķī-

duma līmeņa augstuma caurulēs. Ja ietvaicētājā ir optimālais šķī-
duma līmenis, tad ct2 ir vislielākais. Optimālais šķīduma līmenis ir

minimālais līmenis pēc līmeņrāža, kurā verdošais šķīdums vēl ap-
skalo augšējo cauruļu plati. Verdošam ūdenim un atšķaidītiem šķī-
dumiem optimālais šķīduma līmenis ir 20... 30% no cauruļu ga-

ruma. Palielinot šķīduma koncentrāciju, optimālais līmenis pieaug
līdz 60... 70%. Optimālo līmeni procentos no cauruļu garuma var

noteikt pēc šādas empīriskas formulas:

/opt =26+0,14(ps -pūd),

kur ps
un pfld

— ietvaicējamā šķīduma un ūdens blīvumi, kg/m
3.

Tad salīdzina izteiksmi qx=a\At\ ar izteiksmi <72=tz 2Ar2. Ja

¥=q2, tad izdara atkārtotu tuvinājuma aprēķinu, mainot Atx vērtību.

Pieņem, ka A*i vienāds ar a', a'>a. Temperatūru starpība starp a

un a' ir neliela, tādēļ fizikālie lielumi mainās niecīgi un cti otrā tu-

jļE :E ! ■ i. ?/Jtnßjgī%* .' */'.V ļ."
«J-i'-Ji''-'-r :.'j<! v '■: i

vinājumā var aprēķināt šādi: ai =b^afa'.
Ja arī pēc otrā tuvinājuma iegūst, ka q'\¥=q'2, tad pirms trešā

tuvinājuma aprēķina A/t no-

saka grafiski (9.7. att.), at-

tēlojot q=f(Atl)
1

Trešo tuvinājumu aprē-

ķina, pieņemot pēc 9.7. attēla,
ka A*i=2,s°C. Ja atšķirība

starp q"x un q"2 nepārsniedz
3%, tad var uzskatīt, ka koe-

ficienti cti un <z2 iegūti ar pie-
tiekamu precizitāti. Pēc ct.

un a2
noteikšanas aprē-

ķina kļ.
Pēc aprakstītas metodes

aprēķina siltumatdeves koefi-
cientus 2. un 3. pakāpei un

pēc tam siltumpārejas koefi-

cientus k
2 un k

3
.9.7. att. Sakarība q=f(Δt1).
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Siltumpārejas koeficients ietvaicētājiem mainās ļoti plašā inter-

vālā (230 ... 7000 \V7(m 2 •!<)). To ietekmē ietvaicējamā šķīduma vis-

kozitāte, blīvums, nogulumu un oksīdu kārta uz sildvirsmas un citi

faktori.

Lietderīgas temperatūru starpības sadalīšana. Kopējo lietderīgo

temperatūru starpību
=\i'i+M"i+ M"', (9.31)

starp ietvaicētājiem var dažādi sadalīt. Parasti to sadala, 1) lai

iegūtu ietvaicētājus ar vienādu sildvirsmu un 2) lai iegūtu ietvai-

cētājus, kuru kopējā virsma būtu minimāla.

Vienādas sildvirsmas iegūšana. Ja Si =52..S2.. . —
S

n, tad

no sildvirsmas aprēķināšanas formulām

_
cpi

_

a>
2 _

®>
Oi —— ; 1 , Oo— ; . . . On—

~*

KAti k
2
At"i knAtp

var rakstīt

tt>i tļ)2 cļ)
n

__
~.

1

kiM'i k2\t"i
"'~

*nA/,n

No šejienes

Ai i
=Ai'i-~ —-,

CD! k2

At i~At i—

CD, k3

, CD
n k\

CDļ k
n _

At"i +At'"l+ ... —-+'
cDi k 2

CDļ k\ CDn k>
'+Afi-^3

- -!-+
... p-. (9.32)

CDi & 3 (Dl £
n

Vienādojuma (9.32) kreiso pusi var izteikt šādi:

i !1

A/"/+Af'"( + . .. +A/,»= J^Aft-AFf.
i

Tādēļ var rakstīt, ka

A/;=Ar, ( I+——+...+——- I jeb
t cDifc2

1

n

Ati= r r , (9.33)

l+_cp_2__fei_
+ | On ki

CDi k2

"

' 0i kn
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Pareizinot un izdalot vienādojuma (9.33) labo pusi ar „

«i

iegūst

i ■«

Mi
=
— • (9.34)

k\ k 2 k
a

Zinot Ati vērtību, pēc formulas

Onkļ
Atr =At',-r-V- (9.35)

nosaka lietderīgo temperatūru starpību pārējos ietvaicētājos.
Minimālās sildvirsmas iegūšana. Minimālo kopējo

sildvirsmu nosaka kā funkcijas S
n
=f(Atin ) minimumu, t. i.,

/Sn
=0,

letvaicētājiem kopējo sildvirsmu var izteikt šādi:

S =Si+ 52+...+S2+...+Sn jeb

o
tļ>l 02 On

kiAt'i k 2At"i
+■• • +

k
nAti» '

Diferencējot sildvirsmas vienādojumu un atvasinājumu pielīdzinot
nullei, iegūst

dS (Di 02 0n

IĶAtrj*- kx{At'L)
2 A2(aK) 2 '''

~

k
n (Atia) 2

~

'
Var rakstīt, ka

01 02 0ļ 0n

~k~IJĀFĪ) 2 k
2{At"ty

un
"mā],»)2 "

Rīkojoties tāpat kā iepriekš, kad aplūkojām ietvaicētājus ar vie-

nādu sildvirsmu, iegūst

t&t, ļ/3T
Ati ='— ; 1 , (9.36)



375

Pirmajam lietderīgās temperatūru starpības sadalīšanas varian-

tam ir tā priekšrocība, ka, izvēloties vienādus ietvaicētājus, tie vieg-
lāk apkalpojami, izgatavojami un remontējami, bez tam atsevišķas
rezerves daļas lietojamas jebkuram ietvaicētājam. Izmantojot otro

variantu, var izvēlēties ietvaicētājus ar minimālo sildvirsmu, tā ietau-

pot metālu ietvaicētāju izgatavošanai.
Tālāk aprēķinos pieņemot variantu Sļ =S2=S

3, lietderīgās tempe-
ratūru starpības sadalījumu pa ietvaicētājiem iegūst pēc formulām

(9.34) un (9.35). Lielumi Ļt'i, Ar"" un Ar"" parasti nesakrīt ar

iepriekš aprēķinātajām vērtībām Ar"i/> A/2/. A/3/ (sk. 9.2. tab.).
Pārbauda kopējo lietderīgo temperatūru starpību

2Af;=Ar";+ Ar"",+Ar"",.

legūtajai 2Af; vērtībai jāsakrīt ar formulās (9.34) un (9.35) lie-

toto EArV vērtību un iepriekš aprēķināto vienādojumu (9.19)).

Nepieciešamās ietvaicētāju sildvirsmas

01 02 03
Si= r— ; S2

= ; ; S3
= . (9.38)

Ja iegūtās ietvaicētāju sildvirsmas maz atšķiras no aprēķina sā-

kumā iegūtās orientējošās sildvirsmas s
or vērtības, tad ietvaicētājā

konstruktīvo izmēru (viršanas cauruļu augstumu, diametru, sienu

biezumu) korekcijas nav jāizdara.

Pirmajā tuvinājumā spiediena vienmērīga sadalīšana pa ietvaicē-

tājiem noteica lietderīgās temperatūras sadalījumu. Tādēļ otrā tuvi-

nājuma aprēķinā vadās no iegūtā lietderīgās temperatūras sadalī-

juma.
Otrais tuvinājums. Tvaika un šķīduma parametri pec temperatū-

ras (spiediena) sadalīšanas doti 9.3. tabulā. Lielumi A', A" un A'" ir

tādi paši kā pirmajā tuvinājumā.

9.3. tabula

Tvaiku un šķīdumu parametri pēc temperatūras sadalīšanas

Parametri Vienības

Ietvaicētāji

i. 3.

Ietvaicētā šķīdinātāja masa sekundē

Šķīdumu koncentrācija

1. pakāpes sildoša tvaika tempera-

tūra ft

Lietderīgā temperatūru starpība
Ati

Skidumu viršanas temperatūra
'rv =ft-Af

Sekundāra tvaika temperatūra
r s
=r T-(A'+A")

Sekundāra tvaika spiediens ps

Sildošā tvaika temperatūra

r s ,i
=f.-A"'

kg/s
%

°C

0»,
c,

t

C
2 C

3

°C Ar', Ar'",

°c t 2V

°c

MPa

°C
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9.8. att. Blokshēma vairākpakāpju ietvaicētāju aprēķiniem ar ESM.

Pēc pirmajā tuvinājumā aplūkotās metodikas aprēķina siltuma

plūsmas (p, siltumpārejas koeficientus k, lietderīgās temperatūru
starpības pa ietvaicētājiem (At at, A*b

; un Atc
i). legūtās lietderīgās

temperatūru starpības pa ietvaicētājiem salīdzina ar 9.3. tabulas da-

tiem — Ar';, At"i un At"". Ja starpība mazāka par 5%, tad var uz-
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skatīt, ka iegūti apmierinoši rezultāti, un aprēķināt faktiski nepiecie-
šamās ietvaicētāju sildvirsmas pēc formulas Sfak= (I)/(£Ar(). «Ja star-

pība lielāka par 5%, tad, vadoties no Ati, Ati
b

un Atic, sastāda ta-

bulu, kas analoģiska 9.3. tabulai, un atkārto trešā tuvinājuma aprē-
ķinu. Tā turpina, līdz iegūst vajadzīgoprecizitāti (5%).

Izmantojot vienādojumu <Di =D(h — 4,19r), pēc pēdējā tuvinājuma
aprēķina precizē primārā tvaika patēriņu.

Vairākpakāpju ietvaices iekārtu aprēķinu izdevīgi veikt ar elek-

troniskajām skaitļošanas mašīnām (datoriem) (ESM).
9.8. attēlā dota vairākpakāpju ietvaices iekārtas blokshēma, kura

Jauj sastādīt programmu aprēķiniem ar ESM un kura sastādīta

iepriekš aprakstītajam analītiskajam vairākpakāpju ietvaices iekārtas

aprēķinam, lietojot pakāpeniskās tuvināšanas metodi.

1. bloks. levada izejas datus (G, C
O, C3,p, p b v. c), šķīduma un

primārā tvaika parametrus (X, cO,
r, hu. c).

2. bloks. Aprēķina kopējo ietvaicējamo šķīdinātāja masu sekundē

G
5 pēc vienādojuma (9.4).

3. bloks. Aprēķina ietvaicējamā šķīdinātāja masu sekundē pa pa-

kāpēm pēc vienādojumiem (9.5) un (9.6). Attiecība G'§: G"%: G'"
5
=

= 1 : 1,1 : 1,23 tālākā aprēķinu gaitā vēl tiks precizēta, tādēļ jāsastāda
arī risinājuma apakšprogramma.

4. bloks. Aprēķina šķīdumu beigukoncentrācijas ietvaicētājos pēc
vienādojumiem (9.7) un (9.8).

5. bloks. Pieņem, ka starp ietvaicētājiem ir vienāda spiedienu
starpība Ap, ko aprēķina pēc vienādojuma (9.9.). Zinot sildošā tvaika

spiedienus ietvaicētājos, iegūst temperatūras t =f(p) un entalpijas
n ~f(p)< kuras var ierakstīt skaitļošanas mašīnas atmiņā vai arī

ievadīt 5. blokā kā funkcionālas sakarības.

6. bloks. Nosaka temperatūras zudumus hidrodinamiskā efekta

n

rezultātā pa ietvaicētājiem A"'n un kopējos zudumus 2A'" pēc vienā-

<■ ■. .ŪS isMahftfl?!
dojuma (9.11). No sakarības t =f(p) pec sekundāra tvaika tempera-
tūrām iegūst p s

n.
7. bloks. Lai noteiktu temperatūras zudumus hidrostatiskā efekta

rezultātā, aprēķina ietvaicētājā orientējošo sildvirsmu S
or (sk. vie-

nādojumu (9.12)), iepriekš pieņemot siltuma plūsmas blīvumu 1. pa-

kāpē un pēc t =f(p) (ESM atmiņā) iegūst šķīdinātāja iztvaikošanas

siltumu mrn spiedienā p's. No ESM atmiņā ierakstītajām ražoto ietvai-

cētāju normām pēc Š
or izvēlas piemērotāko ietvaicētāju un tā para-

metrus (H, diekš, dit v. c.) ieraksta ESM atmiņā.
8. bloks. Aprēķina spiedienu verdošā šķīduma slāņa vidū (sk.

formulu (9.13)) un no ESM atmiņā ierakstītās t =f(p) iegūst tempe-
ratūras t

n
i un iztvaikošanas siltumus m attiecīgajos ietvaicētājos. Pēc

n

formulas (9.14) aprēķina temperatūras depresijas A' n un SA'. Pēc

n

formulas 9.3 aprēķina temperatūras depresijas A"
n

un 2A"„.
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9. bloks. Šķīdumu viršanas temperatūras ietvaicētājos iegūst pēc
vienādojuma (9.17).

10. bloks. Aprēķina lietderīgās temperatūru starpības pa ietvai-

cētājiem (vienādojums (9.18)) un pēc vienādojuma (9.19) iegūst
kopējo lietderīgo temperatūru starpību SArV

11. bloks. Aprēķina siltuma plūsmu On pa ietvaicētājiem. No vie-

nādojumu sistēmas (9.22), (9.23), (9.24) un (9.25) vienlaikus iegūst
arī G5l, Gso un G s3 vērtības. Salīdzina iegūtās ietvaicētā šķīdinātāja
masas sekundē pa ietvaicētājiem Gj-, Gs2 un G33 ar 3. blokā iegū-
tajām G's, G"

5, G"'i vērtībām. Ja rezultātu atšķirība mazāka par 5%,
tad aprēķinu var uzskatīt par apmierinošu, ja atšķirība lielāka,
tad jāatkārto aprēķini, līdz iegūst rezultātu, kur atšķirība mazāka

par 5%.
12. bloks. Aprēķina siltumpārejas koeficientus pec vienādojuma

(9.27). Vispirms aprēķina siltumatdeves koeficientus tvaika pusē pēc
vienādojuma (9.28), bet šķīduma pusē — pēc vienādojuma (9.31).
Lai aprēķinātu temperatūru starpību starp vidi un virsmu Ar, jāsa-
stāda atsevišķa apakšprogramma.

13. bloks. Lietderīgās temperatūru starpības sadalīšana pa ietvai-

cētājiem. Visbiežāk lietderīgo temperatūru sadala,
1) lai iegūtu vienādu sildvirsmu Si =S2=S

3, tad

A/', = un Ar/-'^-^--^-;

n

2) lai iegūtu summāro minimālo virsmu ESmin, tad lietojamas

formulas (9.36) un (9.37).
Pa ietvaicētājiem iegūto lietderīgo temperatūru starpību summai

jābūt vienādai ar 10. blokā aprēķināto kopējo lietderīgo temperatūru
starpību (Ar"n; var atšķirties no Ar/).

14. bloks. Aprēķina ietvaicētāju sildvirsmas pēc vienādojumiem
(9.38). Ja iegūtās sildvirsmas maz atšķiras no 7. blokā aprēķinātās
sildvirsmas Sor, tad konstruktīvo izmēru (H un 6) pārrēķini nav jā-
izdara. Pretējā gadījumā jāatkārto 7. bloka aprēķini, izmantojot
14. blokā iegūto sildvirsmas vērtību.

15. bloks. Pēc 13. bloka iegūtās lietderīgās temperatūru starpības,
sākot no 11. bloka (nemaina temperatūru zudumus), aprēķina <£>m,

Gsm, k] n un iegūst jaunas lietderīgās temperatūru starpības (Ar/,
A^b, Ar/). Ja tās no iepriekšējām temperatūru starpībām (13. bloks)
atšķiras mazāk par 5%, tad var uzskatīt, ka iegūti apmierinoši re-

zultāti. Ja atšķirība lielāka par 5%, tad, lietojot jaunās lietderīgās

temperatūru starpības (Ar/, Ar/, Ar/), atkārto 11. bloka aprēķinus.
Aprēķinus atkārto, līdz panāk pieļaujamo atšķirību.

16. bloks. letvaicētāju faktiskas sildvirsmas aprēķinu veic pec

vienādojuma (9.38).
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17. bloks. Pec vienādojuma (9.21) aprēķina primāra tvaika pa-

tēriņu. .
18. bloks. Aprēķinu rezultātus pēc vajadzības mašīna dod izdru-

kas veidā vai uz displeja. Starpaprēķinu rezultātus var saņemt no

jebkura bloka.

Vairākpakāpju ietvaices iekārtas optimālā pakāpju skaita noteik-

šana. Ekonomiskā ziņā optimālais ietvaicētāju skaits n ietvaices

iekārtā atbilst minimālajiem izdevumiem.

Ekvivalentie izdevumi aprēķināmi pēc formulas:

n=//T
n+£, (9.39)

kur / — izdevumi iekārtas iegādei; T
n

— normatīvais atmaksāšanās

laiks, ķīmiskajā rūpniecībā 3... 5 gadi; E — ekspluatācijas izdevumi.

Izdevumi iekārtas iegādei / veidojas no šādām izmaksām: par
visiem ietvaicētājiem — nhet, priekšsildītāju — If, šķīduma padeves
sūkni — /2, barometrisko kondensatoru — /3, vakuumsūkņi — /4,

armatūru, caurulēm, kondensāta novadītāju, kontrolmēriekārtu — /5,
iekārtas transportu, montāžu, pamatu un platformu izgatavo-
šanu — /6:

6

/=rt/iet+ /.

1

Palielinot ietvaicētāju skaitu n, pieaug izdevumi par ietvaicētā-

jiem, samazinās lietderīgā temperatūru starpība un līdz ar to ietvai-

ces intensitāte. Pieaug priekšsildītāja un sūkņa izmaksas, jo pieaug

spiediens pirmajā ietvaicētājā. Pazeminās barometriskā kondensa-

tora un vakuumsūkņa izmaksas, jo samazinās sekundārā tvaika pa-

tēriņš pēdējā pakāpē. Pieaug izdevumi par armatūru, caurulēm, kon-

trolmēriekārtām, palīgiekārtām, transportu un montāžu. Vairākpa-
-6

kāpju ietvaices iekārtās 2/ ir 60... 80% no ietvaicētāju izmaksām,
i

6

vidēji 2/=0,7n/iet.
i

Ekspluatācijas izdevumi E ietver amortizācijas atskaitījumus E
A

un remontizdevumus E
u

ko izsaka kā da|u no izdevumiem par iekār-

tas iegādi, un izdevumus par tvaiku un elektroenerģiju:

E= (Ea+E
r)l+[(Dizl +

Din)lD + (A's+AM/nlt,

kur £
a
=0,1; £

r
=0,05 (10 un 5% no izdevumiem par iekārtas iegādi);

Dm, Dsii — primārā tvaika patēriņš ietvaicētājā un sildošā tvaika

patēriņš priekšsildītājā, kg/h; /r> — tvaika izmaksa, pieņem, ka Id=

=3 rb'ļ./t; N
s, N

vs — sūkņu un vakuumsūkņa jaudas patēriņi, kW-h.

Jaudas patēriņš brīvas cirkulācijas ietvaicētājos ir niecīgs, tādēļ to

var neievērot; /n — jaudas izmaksa, k'W-h; x =8000 h/gadā (nepār-
trauktas darbības iekārtas darba laiks gadā izteikts stundās).
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Palielinot ietvaicētāju skaitu n, ekonomiju iegūst tikai uz sildošā
tvaika rēķina. levērojot iepriekš minēto, formula (9.39) pārveidojama
šādi:

n= / (~+£a+£r ) + (Azt + £>
S il)/DT,

Ja 7
n
=5 gadi, tad Ļ- +Ea+Er

=

j
+0,1+0,05=0,35. D M +

3600 D
+D

s,i
=Z) kilogrami sekundē vai

iqoq
=3,6Dtonnas stundā.

ĪI=0,35/+3,6D. 3-8000 vai n=0,35(n/iet +0,7n/let)+

+ 8,64- 104Z) jeb n=5,95- 10-,/i/iet/iet+ 8,64 - 104D, (9.40)

kur II izteikts rubļos gadā.
No vienādojuma (9.40) secināms, ka ekonomiskā ziņā optimālo va-

riantu vairākpakāpju ietvaices iekārtās līdz ar n nosaka ietvaicētājā
cena un tvaika patēriņš. Pēc literatūras datiem [2. —95], vairākpa-
kāpju ietvaices iekārtu tehniski ekonomiskie aprēķini ar elektronisko

skaitļošanas mašīnu KOH šķīdumam doti 9.4. tabulā.

9.4. tabula

Vairākpakāpju ietvaices tehniski ekonomiskie rādītāji

No 9.4. tabulā dotajiem variantiem redzams, ka ekonomiskā ziņā
izdevīgāka ir 7 pakāpju ietvaices iekārta. Salīdzinājumā ar 3 pa-

kāpju iekārtu ekonomija ir 564,7 — 473 =91,7 tūkst, rubļu gadā.

9.1.4. Ietvaices iekārta ar siltumsūkni1

Vairākpakāpju ietvaices iekārtas, kas tvaika patēriņa ziņā ir eko-

nomiskas, nav piemērotas termiski neizturīgu šķīdumu ietvaicei

(augsts spiediens pirmajos ietvaicētājos). Eez tam vairākpakāpju
iekārtas izmaksā dārgi. Tādēļ dažreiz izdevīgāk lietot vienpakāpes
ietvaices iekārtu ar siltumsūkni, kas saspiež sekundāro tvaiku un

paaugstina tā temperatūru. Sekundārā tvaika saspiešanai lieto in-

žektorus un kompresorus.

1 Siltumsūkni dažreiz sauc arī par siltumtransformatoru vai tennokompresoru.

Parametri Vienības

3

I

4

[etv«Ietvaicētāju skaits naicetl

5

aj u

T

ski

i. 7 8

Nominālā sildvirsma
Minimālā lietderīgā tempera-

tūru starpība
Ietvaicētājā cena

Sildošā tvaika patēriņš D

n-io-3

m
2 125 200 200 200 200 250

°C 25,3 16,8 11,8 8,6 6,5 5,0

•10-3 rbļ 13,8 20,44 20,44 20,44 20,44 27,4

kg/s 6,25 5,49 5,02 4,72 4,49 4,27

rb|/gadā 564,7 523,6 494,6 480,0 473,0 503,0
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9.9. att. Vakuiimietvaicētājs ar siltumsūkni.

Inžektoros sekundāro tvaiku saspiež ar augstāka spiediena tvaiku.
Tiem ir vienkārša konstrukcija (nav kustošu daļu). Kompresoros
sekundāro tvaiku saspiež, izmantojot elektrisko enerģiju. Enerģijas
patēriņš ir gandrīz proporcionāls tvaika temperatūru starpībai pirms
un pēc saspiešanas. Siltumsūkņus ķīmiskajā rūpniecībā lieto ietvai-

cēšanas, pārtvaicēšanas un žāvēšanas iekārtās.

letvaicētājs ar siltumsūkni parādīts 9.9. attēlā. Vakuumietvaices

aparāts sastāv no inžektorā a un ietvaicētājā b, kurā ir vertikālas

sildīšanas caurules un ekscentriski ievietota cirkulācijas caurule /.

Kad ietvaicētājā sasniegts (8,7 ... 9,1) -10"2 MPa (650 ... 680 mm

Hg) liels retinājums, inžektorā pa cauruli 2 ievada tvaiku ar 0,9
.. .

...1,1 MPa spiedienu. Inžektors nosūc sekundāro tvaiku un to sa-

spiež. Pēc tam tvaiks aizplūst uz sildīšanas kameru.

Atšķaidīto šķīdumu ietvaicētājā ievada nepārtraukti tā, lai visu

laiku uzturētu konstantu līmeni. Daļa sekundārā tvaika, ko nenosūc

inžektors, aizplūst pa cauruli 3 uz kondensatoru. No sildīšanas

kameras pa cauruli 5 periodiski nopūš nekondensējamās gāzes.
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Retinājumu ietvaicētājā regulē ar aizbīdni 4. Sādā ietvaicētājā tvaika

patēriņš ir 0,5.. . 0,6 kg uz Ikg ietvaicētā ūdens.
Tvaika saspiešanai visizdevīgāk lietot turbokompresorus. Kon-

strukcijas ziņā šie turbokompresori neatšķiras no tiem, kādus lieto

gaisa vai gāzu saspiešanai. Ja sekundē ir jāsaspiež neliels tvaika til-

pums (mazāk par 0,67 m
3/s), tad lieto rotācijas gāzpūtējus. Turbo-

kompresorus darbinaelektrodzinēji vai turbīnas.

Tvaika saspiešanu turbokompresorā h-S diagrammā attēlo po-

litropa AB (9.10. att.). Punkts A atbilst sekundārā tvaika sākuma

parametram. Līnija CA rāda, kā mainās tvaika parametri, ja saspie-
šana notiek adiabātiski.

Turbokompresora darbināšanas jaudu aprēķina šādi:

kur N
— jauda turbokompresora darbināšanai,W; D2—sekundē sa-

spiežamā sekundārā tvaika masa, kg/s; h=AC — entalpiju starpība

pēc h-S diagrammas, saspiežot tvaiku adiabātiski, J/kg; r\ —
iekār-

tas lietderības koeficients, t]
=0,5 ... 0,7.

Lai tvaiks nepārkarstu, saspiešanas laikā tvaikā iesmidzina ūdeni.

letvaicētājā ar siltumsūkni zemā potenciālā siltuma avots ir

ietvaicējamais šķīdums ar temperatūru T0 (9.H. att.). Kompresorā
politropiski (virs adiabātas) saspiestais tvaiks (līnija AB) ietvai-

cētājā vispirms atdziest līdz piesātinātam stāvoklim (līnija BD) un

pēc tam izdala kondensācijas siltumu ar temperatūru T (līnija DE).
Temperatūru starpība starp augstā un zemā potenciāla siltuma

avotu T-T0 nepieciešama, lai pārvarētu termisko pretestību, siltu-

mam pārvietojoties no tvaika, kas kondensējas, uz verdošo šķīdumu.

Rūpniecībā sekundārā tvaika saspiešanai bieži lieto inžektoru.

Jāatzīmē, ka inžektorā darbība atkarīga no pareizas sprauslas ievie-

tošanas sūcējkamerā. Sprauslai jābūt tieši centrā un noteiktā at-

tālumā no saplūdes kameras.

letvaicēšanu ar siltumsūkni lieto ķīmiskajā rūpniecībā un pārti-
kas rūpniecībā. Sīs iekārtas siltumu izmanto ekonomiskāk nekā 7un

9.10. att. Turbokompresora sil-

tuma shēma h-S diagrammā.

9.11. att. Siltumsūkņa cikla shēma T-S dia-

grammā.
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8 pakāpju ietvaices iekārtas. Siltumsūkņus izdevīgi lietot, ja ietvaicē

atšķaidītus šķīdumus. Šķīdumus, kuru temperatūras depresija lie-

lāka par 10 °C, ietvaicēt ar siltumsūkni nav ekonomiski izdevīgi.

9.1.5. Virsmas ietvaicētāju veidi

Rūpniecībā sastopami dažādas konstrukcijas virsmas ietvaicētāji.
Virsmas ietvaicētājus grupēpēc šādām pazīmēm:

1) pēc siliumnesēļa veida — apsildāmi ar tvaiku, organiskiem

siltumnesējiem, dūmgāzēm, elektrisko strāvu, ūdeni, eļļu v. c;

2) pēc sildvirsmas stāvokļa — vertikālie, horizontālie (horizon-
tālos ietvaicētājus lielo izmēru dēļ tagad neražo) un slīpie virsmas

ietvaicētāji;
3) pēc sildvirsmas izveidojuma — ar tvaika apvalku, ar glode-

nēm, ar caurulēm;

4) pēc sildvirsmas izvietojuma — ar iekšēju un ārēju sildkameru;

5) pēc cirkulācijas veida
— ar brīvu un piespiedu cirkulāciju;

6) pēc cirkulāciju skaita — ar vienreizēju un vairākkārtēju cir-

kulāciju.
Ķīmiskajā rūpniecībā plaši izplatīti ar tvaiku apsildāmie ietvai-

cētāji. Ikviens ietvaicētājs sastāv no sildkameras (kalorizatora) un

tvaika telpas (separatora), cauruļvadiem atšķaidītā šķīduma pievadī-
šanai un koncentrētā šķīduma aizvadīšanai, primārā tvaika pievada,
sekundārā tvaika, kondensāta un nekondensējamo gāzu aizvadiem.

letvaicētājos ar piespiedu cirkulāciju jābūt cirkulācijas sūknim.

Tvaika spiediens sildkamerā līdz 1,6 MPa, separatorā 1,0 ... 1,6 MPa.

Vakuumietvaicētāji apgādāti ar kondensatoru un vakuumsūkņi.

Ja ietvaices laikā rodas kristāli, tad vajadzīgi kristālu atdalītāji
vai filtri.

Atkarībā no ietvaicējamā šķīduma īpašībām ietvaicētājus izgatavo

no dažādiem materiāliem, piemēram, ja ietvaicē sērskābi, lieto svina

oderējumu, ja ietvaicē slāpekļskābi, tad lieto nerūsošo tēraudu, ja
etiķskābi, tad varu, ja sālsskābi, tad keramiku. Sildvirsmu veido arī

no grafīta, kam ir augsts siltumvadltspējas koeficients (87...
...116 W/(m-K)) un laba ķīmiskā un mehāniskā izturība.

letvaicētāji ar brīvu cirkulāciju darbojas efektīvi, ja temperatūru
starpība (starp sildošo tvaiku un verdošo šķīdumu) lielāka par 10 ...
... 12 °C.

Kalorizatori ar profilētām caurulēm ievērojami paaugstina sil-

tumpārejas koeficientu (ir mazāka sildvirsma, ietaupa metālu). Sild-

virsma ietvaicējamā šķīduma pusē var būt gluda, pulēta, raupja,

viļņota, ribota. Koloīdiem šķīdumiem uz sildvirsmas nerodas nogu-

lumi, ja lieto pulētu virsmu. letvaicētājā darbības intensificēšanai

pēdējā laikā izmanto viļņotas caurules.

Šķīdumus, kas neveido katlakmeni un ir ar nelielu viskozitāti

(līdz 1-10-2Pa-s), ietvaicē vertikālos ietvaicētājos brīvā vai pie-

spiedu cirkulācijā, var lietot arī ietvaicētājus ar krītošu šķīduma
slāni.
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9.12. att. Vertikālais ietvaicētājs ar īsām sildīšanas caurulēm.

Ķīmiskajai rūpniecībai ražotajām ietvaices iekārtām sildvirsma ir

10
...

3150 m 2, augstums 11
...

26 m, masa līdz 65 t.

letvaicetajs (9.12. att.) sastāv no cauruļveida sildkameras 1,
tvaika telpas (separatora) 2 un tvaika susinātāja 3. Pa vadu 7

ieplūst tvaiks. Atšķaidīto šķīdumu ievada virs sildkameras pa ievadu

6", koncentrēto šķīdumu izvada apakšā pa izvadu 10. Sekundārais

tvaiks no tvaika telpas plūst gar atsitiena vairogu 5 un caur susi-

nātāju izplūst no ietvaicētājā. Šķīdumu, kas sakrājas susinātājā, ar

cauruli 4 novada atpakaļ ietvaicētājā.
letvaicētājam ir līdlūka, skatlūkas, manometri, drošības vārsti,

termometri, līmeņrādītāji un paraugu noņemšanas krāni.

letvaicētāju sildkameras centrā ievietota cirkulācijas caurule 8,
kurā atrodas liels šķīduma tilpums uz nelielu sildvirsmu, turpretī
viršanas caurulēs 9 ir mazs šķīduma tilpums uz lielu sildvirsmu.

Tādēļ viršanas caurulēs notiek ļoti intensīva iztvaikošana, rodas

tvaika un šķīduma maisījums, kura blīvums ir ievērojami mazāks

nekā lēni verdošā šķīduma blīvums cirkulācijas caurulē. Bez tam

viršanas caurulēs radušies sekundārā tvaika burbuļi, ceļoties uz

augšu, rauj sev līdzi šķīdumu. Pa cirkulācijas cauruli šķīdums plūst
uz leju, bet pa viršanas caurulēm ceļas uz augšu, līdz ar to šķīdums
daudzkārt (20 ...

30 reizes) cirkulē pa caurulēm.

Šķīdumam cirkulējot, palielinās tā ātrums. Tas veicina siltum-

pāreju un novērš nogulumu kārtas rašanos uz sildvirsmas. Liela

ražīguma ietvaicētājos ievieto vairākas cirkulācijas caurules.
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9.13. attēlā parādīts ietvaicētājs ar pagarinātām vertikālām cau-

rulēm 2. Primāro tvaiku ievada sildkamerā no augšas 4, bet pa no-

plūdes cauruli 3 aizvada kondensātu. Virs caurulēm atrodas tvaika

telpa 6, kurā no sekundārā tvaika izdalās līdzrautie šķīduma pilieni.
Tvaika telpas augšējā daļā ievietots atsitiena vairogs 7. Atšķaidīto

šķīdumu pa cauruli 5 ievada aparātā virs sildkameras, bet koncen-

trēto šķīdumu izvada pa aparāta apakšu /. Šādus ietvaicētājus iz-

gatavo no parastā tērauda un speciālā tērauda. Tajos ietvaicē šķī-
dumus ar vai bez kristālu izdalīšanas.

Šķīduma ātruma palielināšanai caurulēs konstruēti ietvaicētāji
ar ārēju cirkulācijas cauruli un ārēju sildkameru.

letvaicētājs ar ārējo sildkameru (9.14. att.) sastāv no sildkame-

ras / un separatora 2. letvaicētāji ar ārējo sildkameru ir ļoti dažā-

das konstrukcijas. Tajos var ietvaicēt šķīdumus, kas puto un veido

nogulumus uz sildvirsmas. To sildvirsmas ērti tīrāmas. Lai iegūtu
lielāku šķīduma cirkulācijas ātrumu, sildkameru novieto pēc iespējas
tuvāk separatoram. Arējā cirkulācijas caurule 3 nodrošina intensīvu

šķīduma cirkulāciju, jo ir liela temperatūru starpība starp šķīdumu
sildkamerā un cirkulācijas caurulē. Tādēļ ietvaicējamais šķīdums var

sasniegt ātrumu līdz 1,5 m/s. Tā novērš nogulumu kārtas veidošanos

uz sildvirsmas. Sāda veida ietvaicētāji
ar piespiedu cirkulāciju ieteicami šķīdu-
miem, kuri viegli kristalizējas un kuru

viskozitāte ir līdz 50• 10 -3 Pa-s.

letvaicēšanas process noris intensī-

vāk, ja šķīdumu ietvaicē plānā slānī.

Sajā nolūkā konstruēti plānslāņa

9.13. att. Vertikālais ietvaicētajs ar

centrālo cirkulācijas cauruli.

9.14. att. Ietvaicētājs ar ārējo sildkameru.
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ietvaicētāji ar garām cauru-

lēm (9.15. att.). Šādus ietvai-

cētājus plaši lieto dažādās

rūpniecības nozarēs. letvaicē-

jamo šķīdumu iepilda cauru-

lēs / aptuveni 2 m augstumā.
Šķīduma ietvaice caurulēs no-

ris ļoti intensīvi. Sekundārā

tvaika burbuļi saplūst vienā

strūklā, kas ar ātrumu 30 ...
...50 m/s ceļas pa caurules

centru uz augšu. Tvaika

strūkla rauj ietvaicējamo šķī-
dumu sev līdzi gar caurules

sienām plānā slānī uz augšu.
Šķīduma slāņa ātrums sa-

sniedz pat 20 m/s. Tādēļ

ietvaicētājos ar kāpjošu šķī-
duma slāni ir liels siltum-

pārejas koeficients.

No cauruļu augšējiem ga-

liem šķīdums ar sekundāro

tvaiku strūklas veidā ieplūst
separatorā 5. Separatorā
tvaika atdalīšanai ievietots

vairogs 3, kas dažreiz izvei-

dots turbīnas rata veidā

(centrbēdzes atdalītājs).
Strūklām triecoties pret ratu,
tas sāk griezties. Centrbēdzes

spēks virza šķīdumu pret se-

paratora sienām un pa cau-

ruli 2 to izvada no ietvaicē-

tājā. Sekundārais tvaiks iz-

plūst pa cauruli 4.

Koncentrēto šķīdumu aizvada uz citu iekārtu vai arī uz nākamo

ietvaicētāju. letvaicējamais šķīdums pa ietvaicētājā caurulēm cirkulē

tikai vienu reizi. letvaicējot šķīdumus, kas kristalizējas, separatoru
novieto blakus kalorizatoram un nelieto centrbēdzes atdalītāju. Sādi

ietvaicētāji labi ietvaicē viskozus, putojošus šķīdumus.

Viskozu, termiski neizturīgu šķīdumu ietvaicēšanai lieto ietvaicē-

tājus ar krītošu šķīduma slāni. letvaicētājiem ar krītošu šķīduma
slāni slāņa plūsma vērsta uz leju, bet sekundārā tvaika plūsma vēr-

sta vai nu uz augšu vai leju. Intensīvāk darbojas ietvaicētāji, kuros

sekundārā tvaika plūsma virzās uz leju, jo tas stimulē šķī-
duma slāņa ātrāku kustību un plūsmas turbulizāciju. Plāna šķī-
duma slāņa izveidošanos panāk, izmantojot uzgaļus, sprauslas,
režģus v. c.

letvaicētāji, kuros ietvaice notiek plānā šķīduma slānī, pieder pie

9.15. att. Plānslāņa ietvaicētāja shēma.
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augstas intensitātes aparātiem, pat arī tad, ja ir neliela temperatūru
starpība.

Nelielu šķīdumu daudzumu ietvaicēšanai samērā plaši lieto verti-

kālus, horizontālus un centrbēdzes plānslāņa rotācijas ietvaicētājus.
Vertikāla rotācijas ietvaicētājā shēma dota 9.16. attēlā. Atšķaidīto
šķīdumu ievada pa īscauruli 3 sildvirsmas augšā, ar īpašu sadalītāju

ietvaicējamo šķīduma plūsmu novirza plānā slānī (atkarībā no visko-

zitātes 0,1 ...0,6 mm biezumā) pa sildvirsmu uz leju. Tad šķīduma
slānis daļēji iztvaiko. Sekundārais tvaiks plūst cauri separatoram 4

un pa cauruli 5 izplūst no ietvaicētājā (parasti uz kondensatoru, jo
ietvaici veic vakuumā). Vertikāli gar sildvirsmu novietoti sekcijveida
apvalki kas, ja nepieciešams, sildvirsmai spēj nodrošināt dažādas

temperatūru joslas. letvaices intensificēšanai ietvaicētājā ievietota

vertikāla vārpsta 6 ar lāpstiņām 2, kas rotējot (ar 0,8 ... 3,3 s
-1 )

nepārtraukti atjauno sildvirsmu un uzlabo siltuma pāreju.
Šādos ietvaicētājos apakšējo sildvirsmas daļu var izmantot ietvai-

cētā šķīduma kristalizēšanai un iegūto kristālu žāvēšanai. Produktu

izvada pa īscauruli 7. Šāda veida ietvaicētāji labi ietvaicē dažādus

šķīdumus (ar dažādu viskozitāti, blīvumu, termisko izturību, putojo-
šus v. c). Rūpniecībā šādus ietvaicētājus ražo ar sildvirsmu 0,8...

... 20 m
2.

Plānslāņa ietvaicētājiem ir šādi trūkumi: ietvaicējot šķīdumus,
kas kristalizējas, caurules ātri nolietojas; grūti regulēt šķīdumu beigu

koncentrāciju, ja mainās tvaika spiediens un sākuma koncentrācija.
Vertikālo ietvaicētāju trū-

kums ir lieli temperatūru zu-

dumi un dažāda viršanas

temperatūra hidrostatiskā

efekta dēļ, it īpaši, ietvaicē-

jot šķīdumus ar lielu blī-

vumu. Tas novēršams, lieto-

jot ietvaicētājus ar horizon-

tālu sildkameru.

Lieto ietvaicētājus arī ar

slīpu sildkameru. Tiem ir in-

tensīvāka cirkulācija un ma-

zāks hidrostatiskais efekts

nekā vertikālajiem ietvaicētā-

jiem. Slīpie ietvaicētāji ērti

tīrāmi un remontējami, jo slī-

pās sildkameras vāks viegli
atverams. Tos lieto šķīdu-
miem, kas ietvaicējot krista-

lizējas.
9.17. attēlā parādīts ietvai-

cētājs ar zemu novietotu sild-

kameru. Izmantojot šķīduma
hidrostatisko spiedienu, ko-

pējo spiedienu sildkamerā pa-

9.16. att. Plānslāņa rotācijas ietvaicētāja
shēma.
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9.17. att. Ietvaicētājs ar zemu no-

vietotu sildkameru.
9.18. att. Ietvaicētājs ar piespiedu cirkulā-

ciju un ārēju sildkameru.

lielina tā, ka šķīdums tur atrodas pārkarsētā stāvoklī, bet neverd.
Šķīdums verd separatorā /, kur arī rodas kristāli. Tos pa ciH

kulācijas cauruli 2 aizvada uz kristālu atdalītāju 3. Lai aizkavētu
lielus šķīduma zudumus ar sekundāro tvaiku, virs šķīduma izplūdes
caurules 4 gala novietots stabilizators 5, kas aizkavē šķīduma vir-

šanu caurulē.
Ja šķīduma stabs ir ap 6 m augsts un temperatūru starpība 10...

...20°C, šķīduma ātrums caurulēs sasniedz 2... 3 m/s. Sāds ietvai-

cētājs lietojams šķīdumiem, kas ietvaicēšanas laikā veido kristālus

un nogulumus. Kristāli un nogulumi rodas tur, kur veidojas tvaika

burbuļi. Sāda veida ietvaicētājos sildkamerā šķīdums ir pārkarsēts,
tādēļ ilgstoši saglabājas tīra sildvirsma.

letvaicējamā šķīduma ātrumam ir liela nozīme ietvaicētājā ražī-

guma paaugstināšanā (palielinās siltumpārejas koeficients). Bez tam

ietvaicētājos ar lieliem šķīduma ātrumiem pasliktinās kristālu izgul-
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snēšanās uz sildvirsmas. letvaicētājos ar brīvo cirkulāciju šķīduma
ātrumi parasti ir mazi un atkarīgi no temperatūru starpības, aparāta
izmēriem un šķīduma viskozitātes.

Viskozu šķīdumu ietvaicēšanai bieži lieto ietvaicētājus ar pie-
spiedu cirkulāciju, ko panāk ar centrbēdzes sūkni vai aksiālo sūkni /

(9.18. att.). Primāro tvaiku ievada sildkamerā 2. Koncentrētais šķī-
dums aizplūst no cirkulācijas caurules 4, kas pievienota separato-

ram 3. Šādos ietvaicētājos šķīduma ātrums viršanas caurulēs ir 1,5...

...3,5 m/s. Ja ietvaicēšanas laikā rodas kristāli, cirkulācijas ātru-

mam jābūt vismaz 2,5 m/s.
letvaicētājos ar piespiedu cirkulāciju (pat ietvaicējot viskozus

šķīdumus) ir augsts siltumpārejas koeficients.

9.2. ADIABĀTISKĀ IETVAICE

Šķīdumu koncentrēšanai, it īpaši jūras ūdens atsāļošanai, samērā

plaši lieto adiabātisko ietvaici. Tā pamatojas uz iepriekš uzkarsēta

ietvaicējamā šķīduma iztvaicēšanu vakuuma ietvaicētājos (kamerās).

legūto sekundāro tvaiku izlieto uz ietvaici aizvadāmā šķīduma sildī-

šanai. Šādas vairākpakāpju iekārtas lieto jūras ūdens atsāļošanai,

un to ražīgums ir ļoti liels.

9.19. attēlā redzama trīspakāpju adiabātiskās ietvaices iekārta

(izmanto pat vairāk nekā 40 pakāpes). Atšķaidītais šķīdums plūst
cauri siltumapmainītājiem-kondensatoriem 2 un sasilst, izmantojot
sekundārā tvaika kondensācijas siltumu. Līdz galīgai temperatūrai

(augstāk par 100°C) šķīdums uzsilst priekšsildītājā I, no kurienes

to ievada pirmajā pakāpē 3. Spiedienu pakāpēs regulē tā, lai p\>p2>

>p3. letvaicējamais šķīdums plūst no pirmās pakāpes uz pēdējo,

9.19. att. Trīspakāpju adiabātiskās ietvaices iekārtas shēma.
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kurās spiediens secīgi samazinās, tādēļ pakāpēs ieplūstošais šķīdums
vienmēr ir pārkarsētā stāvoklī un iztvaiko. Sekundārais tvaiks, aiz-

plūstot uz siltumapmainītājiem-kondensatoriem, kondensējas un kā

destilātu to izvada no iekārtas. Koncentrētais šķīdums aizplūst no

pēdējā ietvaicētājā.

9.3. KONTAKTA IETVAICĒTĀJI

letvaicētājus, kuros siltumnesējs tieši saskaras ar ietvaicējamo

šķīdumu, sauc par kontakta ietvaicētājiem. Kontakta ietvaicētājos
nav īpašas sildvirsmas, uz kuras varētu krāties nogulumu kārta, tā-

dēļ ietvaicēšana notiek ļoti intensīvi. Par siltumnesēju izmanto gāzi,

šķidrumu vai cietu vielu.

letvaicei lieto vienpakāpes un vairākpakāpju iekārtas. Vairākpa-
kāpju iekārtās īpatnējais siltuma patēriņš 3

...

6 reizes mazāks nekā

vienpakāpes iekārtās.

Kontakta ietvaicētāji ir dažādas konstrukcijas. Tos var kombinēt

ar adiabātiskās ietvaices iekārtām. Izplatītāki ir ietvaicētāji, kuros

siltumnesējs ir gāze.

9.20. att. Ietvaicētajs ar iegremdētu degli.



9.3.1. Ietvaicētājs ar iegremdētiem degļiem

Ķīmiskajā rūpniecībā dažādu sāļu un skābju šķīdumu ietvaicēša-

nai lieto ietvaicētājus ar iegremdētiem degļiem.
9.20. attēlā redzams ietvaicētājs 1 ar iegremdētu degli (var būt

arī vairāki degļi). Sākot ietvaici, degli 2 paceļ virs šķīduma līmeņa
un aizdedzina gāzi. Tad degli lēni gremdē ietvaicējamā šķīdumā,
kur tas turpina degt. Liesma un dūmgāzēs iztvaicē šķīdinātāju. Se-

kundārais tvaiks kopā ar dūmgāzēm plūst cauri pilienu atdalītājam 3

uz virsmas kondensatoru 4. Kondensatorā sekundārais tvaiks kon-

densējas. Dūmgāzēs pa cauruli 5 izplūst atmosfērā. Sekundārā tvaika

kondensācijas siltumu izmanto atšķaidītā šķīduma uzsildīšanai, ieva-

dot to kondensatora starpcauruļu telpā.
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111. MASAS APMAIŅAS PROCESI

UN APARĀTI

10. MASAS APMAIŅAS TEORIJA

Masas apmaiņas procesiem raksturīga viena vai vairāku kompo-
nentu (vielu) pārvietošanās starp saskarē esošām fāzēm difūzijas
rezultātā. Masas apmaiņas procesi pakļauti difūzijas likumiem, tā-

dēļ tos sauc arī par difūzijas procesiem.
Ķīmijas tehnoloģijā masas apmaiņas procesi, tāpat kā hidrome-

hāniskie procesi un siltuma procesi, pieder pie tehnoloģijas pamat-
procesiem.

Masas apmaiņas procesus iedala divās grupās:
1) masas apmaiņas procesi ar brīvu (mainīgu) starpfāžu saska-

res robežu. Masas apmaiņa notiek sistēmās šķidrums—šķidrums vai

gāze (tvaiks) —šķidrums;

2) masas apmaiņas procesi ar fiksētu starpfāžu saskares robežu.

Masas apmaiņa notiek sistēmās šķidrums —cieta viela vai gāze
(tvaiks) —cieta viela.

Pie pirmās grupas pieder šādi procesi: absorbcija, destilācija,
rektifikācija un šķidrumu ekstrakcija. Pie otrās grupas pieder ad-

sorbcija, žāvēšana, jonu apmaiņa, cieto vielu ekstrakcija, kristalizā-

cija, šķīdināšana un membrānu procesi.
Ķīmijas tehnoloģijā sastopami šādi masas apmaiņas veidi.

1. Sorbcijas procesi — komponents vai komponenti pārvietojas
no gāzveida fāzes uz šķidrumu (absorbcija), no gāzveida (tvaika)
fāzes vai šķidrās fāzes — uz cietās vielas virsmu (adsorbcija). Kom-

ponents var pārvietoties arī no šķidrās vai cietās fāzes uz gāzveida
fāzi (desorbcija).

2. Pārtvaices procesi — vieglāk gaistošais komponents pārvieto-

jas tvaika fāzē, bet grūtāk gaistošais komponents — šķidrajā fāzē.

Pie šīs procesu grupas pieder destilācija un rektifikācija.
3. Ekstrakcijas procesi notiek ar šķidrumiem un cietām vielām;

no vielu maisījuma ar selektīvu šķīdinātāju izdala vienu vai vairā-

kus komponentus.
4. Žāvēšanas procesi — mitrums no materiāla (gāze, šķidrums

vai cieta viela) pārvietojas uz citu fāzi.
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5. Kristalizācijas procesi — no piesātināta šķīduma uz kristālu

virsmām izdalās izšķīdinātā viela. Pretējs process ir cietu vielu šķī-
dināšana.

6. Membrānu procesi — šķidru sistēmu (suspensiju, emulsiju un

šķīdumu) sadalīšana, izmantojot puscaurlaidīgas membrānas.

7. Jonu apmaiņas procesi —
elektrolītu šķīdumos esošo jonu ap-

maiņa ekvivalentā daudzumā ar jonītā (cietā sorbentā) esošo jonu.
Masas apmaiņas procesus ķīmiskajā rūpniecībā plaši izmanto

ekoloģijas vajadzībām. Gāzveida sistēmu attīrīšanai lieto absorbciju
un adsorbciju. Šķidrās sistēmas (notekūdeņus v. c.) attīra, izman-

tojot jonu apmaiņu, membrānu procesus un ekstrakciju.
Masas apmaiņas procesu teorija ietver statiku un kinētiku. Sta-

tika aplūko fāžu līdzsvara likumus, kuri ir pamatā komponentu kon-

centrācijas un procesa norises virziena noteikšanai. Kinētika aplūko
masas apmaiņas procesu norises ātrumu un virzošo spēku.

10.1. MASAS APMAIŅAS PROCESU STATIKA

10.1.1. Fāžu sastāva izteikšanas veidi

Šķidrās fāzes vai gāzveida (tvaika) fāzes sastāvu izsaka absolū-

tās masas dalās vai moldaļās vai ari attiecīgos procentos. Kompo-
nenta koncentrāciju gāzveida (tvaika) fāzē apzīmē ar y un V, bet

šķidrajā fāzē
— ar x un X.

Maisījumam A + B+ C komponentu koncentrāciju izsakot absolūtās

masas daļās (kilogramos katra komponenta uz 1 kg maisījuma —

apzīmēti ar svītru virs koncentrācijas apzīmējuma, x), lietojamas
šādas formulas:

i A -

mA mA

komponentam A x.\— ; ;—— =

,

komponentam B xb" ; r~zr
= v7TT utt

->

1 m.\+m}ļ +mc Emi

kur m
A, m B, mc — komponentu A, B, C masa maisījumā, kg.

Komponentu absolūto masas daļu summa vienāda ar vienu, t. i.,

jČA+ + =1-

Komponentu koncentrāciju absolūtās moldaļās (molos katra kom-

ponenta uz 1 mol maisījuma —
bez svītras virs koncentrācijas apzī-

mējuma x) izsaka šādi:

komponentam A

m A/MA
xA/MA

Ka~

mA/MA+ mB/MB +mclMc
~

xa/Ma+xb/Mb+ xc/Mc

komponentam B

mB/MB
=

xB/MB

Xb~
mA/MA+ mB/MB +mc/Mc

~~

xA/MA+xB/MB+ xc/Mc

'

kur MA, Mb, Mc — komponentuA, B, C molmasas, kg/mol.
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Maisījuma vidējo molmasu aprēķina šadi:

M
yii= .

L ,
x A/MA+ xB/MB+ xc/Mc

izmantojamas arī šādas formulas:

M -

mA + . .

vld
mAjMA +mBIMB+ mc/Mc

M
vid=MAxA+Mßxß +Mcxc.

Ja pēc minētajām formulām iegūtās absolūtās masas da|as vai

moldaļās pareizina ar 100, tad iegūst attiecīgos procentus.
Maisījuma komponentu koncentrāciju absolūtajās masas daļās vai

moldaļās attiecinot uz 1 kg vai 1 mol attiecīgā komponenta, iegūst
relatīvās masas daļas vai moldaļās.

Maisījumam A+ B, kas satur x A un xB absolūtās masas daļas,
komponentu A un B relatīvās masas daļas attiecībā uz komponentu

Bir x'
A
=

,

Xa
_
, Jč'b=1; attiecībā uz komponentu A x'b=

,

*B

-
'

1 +xA
r 1 +XB

x'
A=l. Relatīvās moldaļās aprēķina analoģiski, tikai x A vietā for-

mulās ievieto x
A.

Gāzu maisījuma molāro sastāvu izsaka arī ar komponentu parci-
ālajiem spiedieniem. Pēc Daltona likuma sistēmas kopējais spie-
diens p ir gāzu maisījumā ietilpstošo atsevišķo komponentu parciālo
spiedienu summa:

p=p A+pu+ .■. +p.\.

Ja gāzu maisījuma tilpums V, bet komponenta A parciālais spie-
diens p.\, tad komponenta A aizņemtais tilpums VA aprēķināms šādi:

pA
V=

p VA un V
A~

&- V.

No kopējā gāzu maisījuma tilpuma komponenta A aizņemtā til-

pumdaļa ir

V p

Vienādā temperatūrā un spiedienā 1 mol jebkuras gāzes aizņem
vienu un to pašu tilpumu, tādēļ tilpumdaļa, kuru aizņem komponents,
vienāda ar komponenta moldaļu yA, t. i., yA =VA

d
=pA/p; analoģiski

ž/b=Pb/P.
Fāžu sastāvu izsaka ari ka komponenta un inertas daļas molu

attiecību un gāzes fāzei apzīmē ar Jr, bet šķidrajai fāzei ar X (bez
svītras virs V un X).

Fāžu sastāvu var izteikt arī ar komponenta un inertas daļas masu

attiecību, apzīmējot to gāzes fāzei ar ?, bet šķidrajai fāzei ar X

(svītra virs V un X).
Fāžu koncentrāciju var izteikt arī ar komponenta molu skaitu (vai

masu) uz tilpuma vienību (mol/m
3 vai kg/m 3

). Sādi izteiktas kon-

centrācijas apzīmē ar C vai C.
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10.1.2. Fāžu līdzsvars

Difūzija masas apmaiņas

procesos vērsta no fāzes ar

augstāku komponenta kon-

centrāciju uz fāzi ar zemāku

koncentrāciju. Komponentu
pārvietošanās turpinās tik

ilgi, līdz koncentrācijas starp
fāzēm izlīdzinās un sasniedz

attiecīgai temperatūrai un

spiedienam atbilstošu līdz-
svaru. Piemēram, ja virs ūdens (šķidrā fāze) atrodas gaisa un hlor-

ūdeņraža maisījums (gāzveida fāze), tad hlorūdeņraža molekulas
cauri fāžu saskares virsmai (līmenim) pārvietosies no gāzveida fāzes

uz ūdeni un veidos sālsskābi (10.1. att.).
Vienlaikus ar hlorūdeņraža pāreju ūdenī notiks arī pretējs pro-

cess — hlorūdeņraža molekulas no ūdens pārvietosies atpakaļ gaisā.
Lielāks hlorūdeņraža molekulu skaits pārvietosies no gaisa ūdenī

(HCI koncentrācija gaisā lielāka nekā ūdenī), tādēļ hlorūdeņraža

apmaiņā starp fāzēm ieguvēja ir šķidrā fāze. Hlorūdeņraža pārvie-
tošanās turpināsies tik ilgi, līdz hlorūdeņraža molekulu skaits, kas

nokļūst šķidrajā fāzē, kļūs vienāds ar hlorūdeņraža molekulu skaitu,
kas no šķidrās fāzes pārvietojas gāzveida fāzē, t. i., līdz iestāsies

līdzsvars.

Vielas koncentrāciju, kas atbilst līdzsvara stāvoklim, sauc par

līdzsvara koncentrāciju.
Jebkurai šķidrās fāzes koncentrācijai A' atbilst līdzsvara koncen-

trācija gāzveida fāzē V* — un otrādi, t. i.,
y*

=/(X) un X* =f(Y). (10.1)

Vienādojumu (10.1) sauc par līdzsvara koncentrācijas vienādo-

jumu. Grafiski šo sakarību attēlo līdzsvara diagrammā (10.2. att.).
Līdzsvara līkņu konstru-

ēšanai nepieciešamas
līdzsvara koncentrācijas

iegūst eksperimentāli.
Visbiežāk sastopamām
sistēmām tās dotas ro-

kasgrāmatās. Pēc šiem

datiem konstruē līdz-

svara diagrammas.
Saistību starp līdz-

svara koncentrācijām iz-

saka arī ar pieskares

vienādojumu dotajam

punktam uz līdzsvara

līknes, t. i., ar taisnes

vienādojumu
V*=AXX+B

y. (10.2)

10.1. att. Masas pārejas shēma.

10.2. att. Līdzsvara diagramma.
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Līdzsvara līkne parasti nav taisna, tādēļ leņķa koeficients Ai un

loceklis B
y vienādojumā (10.2) ir mainīgi lielumi un atkarīgi no X.

Leņķa koeficients vienāds ar leņķa ai tangensu. Šo leņķi veido ar-

gumenta ass un pieskare līdzsvara līknei punktā A ar koordinātu X:

i4, =tgo,. (10.3)

Atrisinot vienādojumu (10.2) attiecībā uz X*, iegūst

Ai Ai

Ja izdara šādus apzīmējumus:

_L
=/l

2
un -4"=£x, (10-4)

tad vienādojums (10.1) izsakāms šādi:

X* =A
2
Y+B

X. (10.5)

Koeficienta A
2 vērtība atkarīga no leņķa 02,

kuru veido V ass un

pieskare punktā A, tātad A2= tga2.
Absorbcijai izmanto vienādojumu (10.2), bet rektifikācijai — vie-

nādojumu (10.5). Koeficientus Aļ un A2 sauc par sadalījuma koefi-
cientiem.

10.1.3. Darba taisnes vienādojums
un materiālā bilance

Masas apmaiņas aparātiem pieņem, ka tajos pastāv fāžu pret-
plūsmā vai lldzplūsma. Faktiskās fāžu plūsmas ir dažādas pat viena

aparāta ietvaros.

Komponenta koncentrāciju fāzēs nosaka kā vidējo no visām kon-

centrācijām plūsmas šķērsgriezumā un to sauc par darba koncentrā-

ciju. Matemātisko sakarību starp darba koncentrācijām fāzēs no

ieplūdes aparātā līdz izplūdei no tā sauc par darba koncentrāciju
vienādojumu. Sā vienādojuma grafiskais attēlojums ir procesa darba

likne.

Pretplūsmas masas apmaiņas aparāta shēma redzama 10.3. at-

tēlā. Gāzveida fāzes darba koncentrāciju šķēlumā /-/ apzīmē ar F,

šķēlumā 2-2
— ar V—

dY. Abām fāzēm saskaroties ar virsmu dS,
sekundē masa dG pārvietosies uz šķidro fāzi. Šķidrās fāzes koncen-

trācijas izmaiņas ir no X (šķēlumā 2-2) uz X+ dX (šķēlumā /-/).
Gāzveida fāzes koncentrācija samazinās par — dV, bet šķidrās fāzes

koncentrācija starp šķēlumiem /-/ un 2-2 pieaug par dX_.
Pieņemot, ka gāzes fāzes patēriņš ir G

y, bet šķidrās fāzes patē-

riņš G
x, absorbētās vielas masa sekundē dG attiecībā uz gāzveida

fāzes koncentrācijas izmaiņām

dG=-G
ydY, (10.6)

attiecībā uz šķidrās fāzes koncentrācijas izmaiņām

dG =G
x
dX. (10.7)
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Vienādojumiem (10.6) un (10.7) krei-

sās puses ir vienādas, tādēļ var rakstīt

-G
y
d?=G

x
dX. (10.8)

Līdzplūsmas masas apmaiņas aparā-
tiem ir spēkā tāda pati sakarība kā vienā-

dojumā (10.8), tikai bez mīnusa zīmes. Tā-

dēļ darba koncentrāciju diferenciālvienā-

dojumi ir šādi:

d(Gy Y) =±d(GxX). (10.9)

Masas apmaiņas procesos, kuros

G
y
=const un G

x
=const, (10.10)

vienādojums (10.9) izsakāms šādi:

G
y
d?=±G

x
dX. (10.11)

Integrējot vienādojumu (10.11), iegūst darba līknes vienādojumu

G
yF= ± GX X+B,

kur B =const, ± =A =const, tad

Gy

V=AK+B. (10.12)

Vienādojums (10.12) parāda, ka darba līkne masas apmaiņas
procesiem, ievērojot nosacījumus (10.10), ir taisne. Tādēļ to sauc

par darba taisnes vienādojumu.

Integrējot vienādojumu (10.11) kā noteikto integrāli 10.3. attēlā

redzamās robežās, fāžu pretplūsmai (līdzplūsmai jāievēro mīnusa

zīme) var rakstīt

F. A

Gy J" dY=Gx JdX jeb Gy{Ys-Yb) =G
x {Xb-Xs ), jeb

Fb X.

Fs ~Fb
. (10.13)

Gy Xb—KaX
a

Sakarība (10.13) ir spēkā jebkuram šķēlumam, piemēram, šķēlu-
miem 1-1 un 0-0 (10.3. att.) var rakstīt

10.3. att. Pretplūsmas masas

apmaiņas aparāta shēma.
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Vienādojumiem (10.13) un (10.14) kreisas puses ir vienādas,
tādēļ

y£. (io.is)
XD"

— XS" XD
—X

Vienādojums (10.15), tāpat kā vienādojums (10.12), ir taisnes

vienādojums, un tas ir otrs darba taisnes izteiksmes veids masas

apmaiņas procesos.

Darba taisnes grafisko attēlojumu koordinātās V un X iegūst, at-

liekot divus taisnes punktus 1 un 2 (10.4. att. a) un tos savienojot.
Ja darba taisni konstruē pēc vienādojuma (10.12), tad uz ordi-

nātas atliek B skaitlisko vērtību (10.4. att. b) un caur iegūto pun-
ktu C velk taisni leņķī a. Līdzsvara diagrammā attēlojot darba taisni,
labi redzams masas apmaiņas procesa virziens.

Ja darba taisne atrodas virs līdzsvara līknes, tad F>Y* (10.5.
att. a), un masas apmaiņa vērsta no gāzes fāzes uz šķidro fāzi

(X<X*). Ja darba taisne ir zem līdzsvara līknes, tad Y<Y* (10.5.
att. b), un process vērsts no šķidrās fāzes uz gāzveida (tvaiku) fāzi,

X>X*. Fāžu līdzplūsmas gadījumā darba taisni konstruē analoģiski,
tikai A=— tga, tādēļ darba taisnes slīpums ir pretējs nekā pret-
plūsmai.

Masas apmaiņas procesa darba taisne rāda, kā procesa norises

laikā aparātā no ieplūdes līdz izplūdei mainās fāžu koncentrācija.

levērojot nosacījumu (10.10) un integrējot vienādojumus (10.6)
un (10.7), var rakstīt

10.4. att. Darba taisnes konstruēšana pretplūsmai.
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10.5. att. Darba taisnes attēlojums līdzsvara diagrammā.

No vienādojuma (10.16) iegūst, cik liela masa sekunde pārvie-
tojas no gāzveida fāzes uz šķidro fāzi, t. i.,

G=Gy(Ys -?D ). (10.17)

Tikpat lielu masu sekundē uzņem šķidrā fāze

G =G
x (X b-Xs ). (10.18)

Vienādojumi (10.17) un (10.18) ir pozitīvi, tādē]

Ys >Yb un Xb>Xs.

Vienādojumus (10.17) un (10.18) sauc par masas apmaiņas pro-

cesa materiālās bilances vienādojumiem.

10.2. MASAS APMAIŅAS PROCESU KINĒTIKA

10.2.1. Konvektīvā difūzija

Aktīvā komponenta pārvietošanās vienā fāzē notiek no fāzes

iekšienes (kodola) uz fāžu saskares virsmu, otrajā fāzē — no šīs

virsmas uz fāzes kodolu. Šo procesu pamatā ir divas patstāvīgas pa-

rādības: molekulārā difūzija un konvektīvā pāreja. Ar konvektīvo

pāreju saprot komponenta pārvietošanos fāzē tās kustības rezultātā.

Molekulārās difūzijas rezultātā komponents pārvietojas nekustīgā
vidē. Šāda difūzija novērojama, masai pārvietojoties fāžu saskares

virsmas tuvumā (robežkārtā). Pārējā fāzes daļā (kodolā) notiek

komponenta konvektīvā pāreja. Abas parādības — komponenta kon-

vektīvā pāreja un molekulārā difūzija notiek vienlaikus un novēro-

jamas katrā stacionārā masas apmaiņas procesā. Vienlaikus nori-

sošo konvektīvo masas pāreju un molekulāro difūziju fāzē sauc par

konvektīvo difūziju.



Konvektīvo difūziju, kas raksturo komponenta pārvietošanos vienā

fāzē no fāzes kodola līdz saskares virsmai, vai arī otrādi, sauc arī

par masas atdevi (analoģiski siltuma atdevei).

10.2.2. Molekulārā difūzija

Molekulārā difūzija jeb aktīvā komponenta pārvietošanās fāzē

saistīta ar komponenta nevienmērīgu sadalījumu fāzē, t. i., aktīvā

komponenta koncentrāciju starpība fāzē izraisa molekulāro difūziju.
Piemēram, ja ar šķērssienu pārdalītā traukā vienā pusē ieliets ūdens,
bet otrā — CuS04 ūdens šķīdums, tad, izņemot šķērssienu, pēc kāda
laika šķidrumu krāsa izlīdzinās. Vara sulfāta molekulas pārvietojas
no vienas trauka daļas uz otru, jo pastāv koncentrāciju starpība.
Molekulu pārvietošanās turpinās tik ilgi, līdz CUSO4 koncentrācija
visā traukā izlīdzinās. Izšķīdušā komponenta CuSCU koncentrācijas
izlīdzināšanās notikusi molekulārās difūzijas rezultātā.

Molekulārā difūzija notiek tikai no augstākas koncentrācijas uz

zemāku (analoģiski siltuma vadīšanai). Ja attālumā dn koncentrā-

cija mainās par dC, tad koncentrācijas gradients va '

dC

\gradC\ =- . (10.19)

Ja dG ir aktīvā komponenta plūsma, kas izplūst caur saskares

virsmu dS, tad masas (aktīvā komponenta) plūsmas blīvums

<7m
= (10.20)

kur qm
— masas plūsmas blīvums, kg/(m2-s) vai mol/(m2-s); dG —

masas plūsma, kg/s vai mol/s.

Saskaņā ar Fika likumu difundējošā komponenta plūsmas blī-

vums Ir tieši proporcionāls koncentrācijas gradientam, t. i.,

qm
=D\gradC\ (10.21)

vai saskaņā ar vienādojumu (10.19)

qm (10.22)

Masas apmaiņas procesi analogi siltuma procesiem. Sī analoģija
labi redzama, aplūkojot vienādojumu (10.22). Ja šajā vienādojumā
koncentrācijas C vietā ievieto temperatūru t un proporcionalitātes
koeficienta D vietā X, tad iegūst siltuma plūsmas blīvuma vienādo-

jumu siltuma vadīšanai (7.2).
Komponenta patēriņš, kas molekulārās difūzijas rezultātā difundē

caur saskares virsmu S, izsakāms no vienādojumiem (10.20) un

(10.22)

G= f qm
dS=-D \-Ž£-dS.

8

dn



Ja fāžu saskares virsmas laukuma koncentrācijas gradients

-=— =const, tad
dn

f dS jeb
dn ļ
dC

G=-D-—5. (10.23)
dn

Vienādojums (10.23) izsaka pirmo Fika likumu: vielas patēriņš
G, kas difundē caur virsmu S (kas perpendikulāra difūzijas virzie-

nam), proporcionāls komponenta koncentrācijas gradientam

un difūzijas koeficientam D.

Fika vienādojums (10.23) analogs Furjē siltuma vadīšanas vie-

nādojumam (7.2).
Proporcionalitātes koeficientu D sauc par molekulārās difūzijas

koeficientu jeb difūzijas koeficientu.
No vienādojuma (10.21) izriet, ja \grad C\ =1, tad D=

q m. Tas

nozīmē, ka difūzijas koeficients vienāds ar komponenta plūsmas blī-

vumu, ja koncentrācijas gradients ir viens.

No vienādojuma (10.22) difūzijas koeficienta vienība

rnļ-
t?mJ

-

kS-m
3

-m_m
2

1 J
[dC/dn] m

2-s-kg s '
Molekulārās difūzijas koeficients ir fizikāla konstante un atkarīgs

no difundējošā komponenta, vides, kurā difundē, temperatūras un

spiediena. Difūzijas koeficienta vērtību iegūst no analītiskām vai

pusempīriskām izteiksmēm; dažreiz tā vērtību nosaka eksperimentāli.
Molekulārā difūzija ir ļoti lēns process, it īpaši, ja tas notiek šķid-
rumos.

10.2.3. Masas pārejas procesu diferenciālvienādojums

Masas pārejas procesu diferenciālvienādojums rāda, kā laikā mai-

nās aktīvā komponenta koncentrācija fāzes jebkurā punktā nestacio-

nārā masas apmaiņas procesā molekulārās difūzijas un konvektīvās

pārejas rezultātā. Vienādojumu sauc arī par konvektīvās difūzijas

vienādojumu.
Fāzes plūsmā izdala elementāru taisnstūra paralēlskaldni ar ma-

lām dx, dy, dz (10.6. att.). Aktīvā komponenta koncentrācijas krei-

sajai un labajai skaldnei apzīmē ar C un C\. Fāzes kustības ātrumu

y ass virzienā attiecīgi ar w
y un wļy. Saistību Car Cx un w

y ar wļy

izsaka analoģiski Eilera diferenciālvienādojumam (sk. 34. lpp.):

Cl= (10.24)

dwv

wly =wy -{—(10.25)
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10.6. att. Konvektīvās difūzijas diferenciālvienādojuma risinājumam.

Vispirms izsaka aktīvā komponenta masu, kas paralēlskaldnī uz-

krājas laikā dr. Saskaņā ar vienādojumu (10.23) molekulārās difū-

zijas rezultātā caur kreiso skaldni sekundē ieplūstošā aktīvā kompo-
nenta masa

?V

Komponenta masa, kas ieplūst laikā dr, ir

dC

dm^=-D——S,dx,

kur S
y
=dxdz

—
kreisās skaldnes un labās skaldnes laukums.

Fāzes tilpums, kas ieplūst paralēlskaldnī caur kreiso skaldni laikā

dr, ir

dV
y =Qydx,

kur Qy
— fāzes caurtece caur kreiso skaldni, Qy

=wySy. Tādēļ

dVy=wySydr.

Aktīvā komponenta masa, ko plūstošā fāze ievada caur kreiso

skaldni, ir

dmyw
=CdV

V jeb dm
y
w
=

Cw
y
S

y
dr.

Kopējā aktīvā komponenta masa, ko fāzes plūsma ievada paralēl-
skaldnī caur kreiso skaldni, ir

/ dC \

EdMj - dm
y

A +rfm
y

w
= y Cw

y
- D

—j— J S
y
dr.

Analoģiski aprēķina aktīvā komponenta masu, ko ar fāzes plūsmu
izvada caur paralēlskaldņa labo skaldni:

Zdmy+Ay= ļ GļWir -D> '\ j S
y
dr.
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Komponenta masa dmy, kas uzkrājas paralēlskaldņa tilpumā ma-

sas apmaiņas gaitā y ass virzienā, izsakāma kā starpība starp ieva-

dīto un izvadīto masu:

dm
y
=Idm

y
f—Idm

y+dy jeb

dm
y
= [ (Cw y

-Clwly — oY~)\ Sydx' (1026)

levērojot vienādojumus (10.24) un (10.25), iegūst

C^ly
= ( C+^dy)(wy+ =

=C„
y
+ ( C

—-+.y~) -JL-(dy)>.

Ignorējot bezgalīgi mazos lielumus, šis vienādojums pārveido-

jams šādi:

Cw
y
-C

l
w

Xy
+ Wy—)dy=—-Ķ—dy.

Vienādojumam (10.26) iespējams vēl šāds pārveidojums:

dC dCi dC d/c | dC \

dy dy dy dy\ dy l "

_dC dC d2C d2C

~dy ~~dy~~ dy2 y~~~dyT
~

y'
kurš pārrakstāms šādi:

r d2C d{Cwy ) t_.„
„\- ~āy 2 dj^lB^

Tā kā S
ydy=dV ir paralēlskaldņa tilpums, tad

r d2C d(Cw
y

) 1

Analoģiski izsaka masu dm
x un dm

z, kas paralēlskaldnī paliek,

ieplūstot fāzei x un z asu virzienos. Aktīvā komponenta masa, kas

uzkrājas laikā dx paralēlskaldņa tilpumā, ir

dm=dm
x+ dm

y + dm
z.

levērojot minēto, iegūst šādu vienādojumu:

f / d2C d2C d2 C \
dm = \

D
\-d^+-W

~

ri^+j^ dVdT (1027)
L dx dy dz ii

No koncentrācijas izmaiņas dotajā tilpumā aprēķina uzkrāto kom-

ponentā masu dm.
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Ja sakuma momenta x komponenta vidēja koncentrācija tilpuma
dV ir C

x, tad komponenta masa, kas šaja tilpuma atrodas, izsakāma

šādi:

dm
x
=C

x
dV.

Pēc laika dx komponenta vidējā koncentrācija paralēlskaldnī ir

C
r+dx =

C
x

-\—*— dr.

Aktīvā komponenta masa tilpumā dV pēc momenta dr ir

dC
dm

x+dx
=C

x+dx dV =C
x
dV+——dVdx.

dx

Masa, kas paralēlskaldnī izplūst laikā dx, izsakāma kā starpība

dm=dm x+dx— dm
x jeb

dC
dm=-—dVdx. (10.28)

dx

Apvienojot vienādojumus (10.27) un (10.28), iegūst nestacionāra

masas apmaiņas procesa konvektivās difūzijas diferenciālvienādo-

jumu:

dC
_

1 d2C d2C d2C \
_

!h~~ \~dxT
+

dy 2
+

dz 2 '
~

_

F d(CWx ) d(CWj ) d(Cwt ) 1

L dx dy dz J

No šī vienādojuma izriet, ka koncentrācijas izmaiņa laikā fāzes

dažādos punktos atkarīga no attiecības starp komponenta moleku-

lāro difūziju un konvektīvo pāreju.

Vienādojuma (10.29) pēdējo locekli var izteikt arī šādi:

d(Cwx ) d(Cwy) d(Cwz ) _qI dw
x - dw

y
dw

z \

dx dy dz \ dx dy dz I

dC dC dC
+Wx —2 1"Wy— h >»( —T— .

dx dy dz

Ja fāzes plūsma ir stacionāra, tad (sk. 53. lpp.)

dw
x

dw
y

dw
z

dx dy dz

d(Cwx ) d(Cw
y ) d{Cwz ) dC dC dC

. ļ 1 • — Xx h ĪUy htfz .
dx dy dz dx dy dz



405

Ja molekulārā difūzija un konvektīvā pāreja masas apmaiņā viena

otru kompensē, tad vienādojums (10.29) lietojams kā konvektīvās

difūzijas vienādojums stacionāram masas apmainās gadījumam

_
/ d2C d 2C d 2 C \ dC dC dC

\ dx- dul dz 2 I dx dtj dzy J

(10.30)

Masas apmaiņai notiekot nekustīgā fāzē, t. i., wx =w
y
=wz =0,

vienādojums (10.29) pārvēršas par molekulārās difūzijas diferenciāl-
vienādojumu:

dC
fc

/ d2 C d2C d 2C \
D \l^+ (1031)

Šo vienādojumu sauc par otro Fika likumu.

10.2.4. Masas pārejas teorētiskie modeļi

Matemātiskai masas pārejas raksturošanai izmanto vienādojumu
sistēmas, kurās ietilpst ari hidrodinamikas vienādojumi. legūtās vie-

nādojumu sistēmas ir tik sarežģītas, ka to analītiskais atrisinājums
iespējams tikai vienkāršākajos gadījumos, kādi reti sastopami praksē.

Atrisinājuma iegūšanai sākuma vienādojumu sistēmu vienkāršo,
bet tā, lai saglabātu masas pārejas procesa mehānisma raksturīgā-
kos matemātiskos nosacījumus. Atkarībā no tā, kādi nosacījumi
mūsu priekšstatos šim mehānismam ir noteicošie, sākuma vienādo-

jumu sistēmu vienkāršošanas metodes ir dažādas. Tā rodas nepie-
ciešamība pēc dažādiem masas pārejas vienkāršotiem matemātiska-

jiem modējiem fāzes ietvaros.

Robežkārtas modeli uzskata, ka katrā fāzē pie fāžu saskares vir-

smas veidojas nekustīga vai laminārā robežkārta, kas atdala fāžu

saskares virsmu no šīs fāzes kodola (10.7. att.). Pieņem, ka robež-

kārtā koncentrēta visa pretestība komponenta pārejai fāzē, tādēļ
aktīvā komponenta koncentrācija mainās tikai robežkārtā. Fāzes

kodolā aktīvā komponenta
koncentrācija konvektīvo

strāvojumu (virpuļu) dēļ

paliek nemainīga, t. i.,
Yk=const. Sis pieņēmums
ļauj aizvietot vienādoju-
mus (10.29) vai (10.30) ar

vienādojumu (10.22), jo

komponenta pārvietošanās
starp fāžu saskares virsmu

un kodolu vai arī otrādi

notiek tikai molekulārās
10.7. att. Aktīvā komponenta koncentrācijas

maiņa robežkārtas modelī.
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diiūzijas rezultātā (robež-
kārtā). Izmantojot vienādo-

jumu (10.22), iespējams no-

teikt komponenta plūsmas
blīvumu

qm ļdn=-Dl jdY jeb
o y

k

qm
=-^L(Yk-YI). (10.32)

Oi

Attiecīgi otrajai fāzei:

qm
=-^-(Xr

-Xk ), (10.33)
02

kur Bi, 62 — fāžu robežkārtu biezums (10.7. att.); Dv D2— aktīvā

komponenta difūzijas koeficienti fāzēs; Y
T, X

r — robežkoncentrāci-

jas, t. i., aktīvā komponenta koncentrācijas fāzēs uz fāžu saskares

virsmas; n — komponenta pārvietošanās virziens.

Sajā modeli nav iespējams noteikt komponenta pārvietošanās vir-

zienu n, tādēļ šis vienādojums nav izmantojams aktīvā komponenta
plūsmas blīvuma noteikšanai.

Pilnīgāk aktīvā komponenta pārvietošanos fāzē attēlo difūzās
robežkārtas modelis. Modeļa pamatā ir turbulences pakāpeniska sa-

mazināšanās, tuvojoties starpfāžu saskares virsmai.

Difūzās robežkārtas modelī pieņem, ka fāze sastāv no stipri turbu-

lizēta kodola un trim slāņiem. Tāpat kā robežkārtas modelī aktīvā

komponenta koncentrācija kodolā Fk paliek nemainīga (10.8. att.).
Sākot no turbulentās robežkārtas, novērojama komponenta koncen-

trācijas maiņa, kur koncentrācija palielinās, tuvojoties starpfāžu
saskares virsmai. Turbulentajā robežkārtā komponents turpinapārvie-
toties turbulentās pulsācijas rezultātā, bet lēnāk nekā kodolā, kon-

centrācijas izmaiņa šajā slānī ir niecīga. Pamatslānis, kurā kompo-
nenta koncentrācija mainās ievērojami (Fk — F

r ), saistīts ar viskozo

apakšslānl, kura biezums 6V

Viskozajā apakšslānl turbulentā pulsācija zaudē savu intensitāti,
pie tam jo vairāk, jo tuvāk starpfāžu saskares virsmai. Tādēļ, sa-

mazinoties attālumam līdz fāžu saskares virsmai, zūd komponenta
konvektīvās pārejas nozīme un pieaug molekulārās difūzijas nozīme.

Daļu viskozā apakšslāņa ar biezumu 6], kurā dominē komponenta
molekulārā difūzija, sauc par difūzo apakšslānl. Sajā apakšslānl

ievērojami mainās komponenta koncentrācija. No tā var secināt, ka

lielāko pretestību komponenta pārejai fāzē rada difūzais apakšslānis.
Sādā masas apmaiņā noteicošā ir molekulārā difūzija. '

Difūzās robežkārtas modelī aktīvā komponenta plūsmas blīvums

10.8. att. Difūzās robežkārtas modelis.
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kur b — pakāpes rādītājs, kas atspoguļo fāzes turbulizācijas izmaiņu,
tuvojoties starpfāžu saskares virsmai; D\ —

aktīvā komponenta di-

fūzijas koeficients fāzē; v- —
kinemātiskais viskozitātes koeficients.

Šajā modelī nav zināms, kā noteikt viskozā apakšslāņa biezumu

■s', un pakāpi b. Tādēļ vienādojums (10.34), tāpat kā vienādojumi
(10.32) un (10.33), nav izmantojami aktīvā komponenta plūsmas blī-

vuma noteikšanai.

Salīdzinot šo divu modeļu raksturojumus, secināms, ka kompo-
nenta plūsmas blīvums proporcionāls starpībai starp komponenta
koncentrācijām kodolā un uz fāžu saskares virsmas:

q m
=p-y (Yk-Yr). (10.35)

Tādu pašu rezultātu iegūst arī virsmas atjaunošanas modeļa

analīzē.

Robežkārtas modelis izmantojams masas apmaiņas mehānisma iz-

skaidrošanai sistēmām cieta viela—šķidrums (gāze). Masas apmaiņai
starp cietu un šķidru (gāzes) fāzi (adsorbcija, žāvēšana, cietu vielu

ekstrakcija, kristalizācija v. c.) pieņēmums par robežkārtu atbilst

īstenībai, jo šķidruma (gāzes) plūsmas kustības ātrums gar cietas

vielas virsmu samazinās un plūsmas raksturs ir laminārs.

Masas apmaiņa starp šķidrajām fāzēm vai šķidru un gāzveida
fāzi (absorbcija, šķidrumu ekstrakcija, rektifikācija) īstenībā atšķiras
no minētā modeļa. Nepārtrauktas robežkārtas esamība ir apšaubāma,

patiesībā fāžu saskares virsma ir mainīga. Fiksētu robežu trūkums

uz fāžu saskares virsmas piešķir šķidruma (gāzes) plūsmai īpatnēju
raksturu, kuru sauc par brīvo turbulencl. Sādu plūsmu rada virpuļi,
kuru asis perpendikulāras plūsmas asij. Virpuļi veicina masas pār-
eju starp fāzēm. Sādā masas apmaiņā noteicošā ir konvektīvā di-

fūzija.
No aplūkotajiem modeļiem secināms, ka masas pāreja no vienas

fāzes uz otru notiek molekulārās (robežkārtā) un konvektīvās (ko-

dolā) difūzijas rezultātā.

10.2.5. Masas atdeves procesu vienādojums

Vienādojumā (10.35) aktīvā komponenta plūsmas blīvumu nosaka

starpība Yy—YT, turpretī otrai fāzei šī starpība izsakāma ar X
r— X*.

Sīs starpības uzskatāmas par masas pārvietošanās virzošo spēku
fāzē. Pieņem, ka fāzes kodola koncentrācija Yk (Xh ) ir vienāda ar fā-

zes darba koncentrāciju Y(X), t. i., Yk =V un Xk=X. TādēJ par ma-

sas pārvietošanās virzošo spēku uzskatāma starpība Y—Y
r

vai X,—X,

un vienādojums (10.35) rakstāms šādi:

qm= fLY (Y-Yr)=fr(Xr -X) jeb

9m =py
Ay =PiAC,. (10.36)

Vienādojumu (10.36) sauc par masas atdeves vienādojumu, jo masas

pārvietošanos vienā fāzē sauc par masas atdevi.
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Vienādojumā (10.36)

Y>Y
V

un X<X r. (10.37)

Proporcionalitātes koeficientu p sauc par masas atdeves koefi-
cientu (indekss y vai x norāda, uz kuru fāzi p attiecas). Masas

atdeves koeficients

Ja V— Y
r =l, tad Ķ=q m, t. i., masas atdeves koeficients rāda, cik

liels Ir aktīvā komponenta plūsmas blīvums no fāzes kodola uz sa-

skares virsmu, ja aplūkojamā fāzē virzošais spēks vienāds ar vienu.

Masas atdeves koeficienta vienība atkarīga no koncentrācijas iz-

ķer \ļQ
teiksmes veida. Ja [\Y]=~un [qm]= —^—, tad

kg m
2
-s

r ß,ļ
[<7m]

_

kg-kg
_

kg
LP'J [AP] m

2-s-kg '

Ja [Ač]=4, tad W-Jgfc = =™.
m 3[AC] m

2
-s-kg s

Teorētiski masas atdeves koeficientu B iespējams noteikt, atrisi-

not konvektīvās masas atdeves vienādojumu sistēmu. Taču iespēja
atrisināt šādas sistēmas ir ierobežota. Tādēļ bieži vien jāatsakās no

teorētiskajiem pētījumiem un jāizlīdzas ar eksperimentiem.
Lietojot līdzības teorijas metodiku, eksperimentāli iegūst rezul-

tātus, pēc kuriem var noteikt masas atdeves koeficientus masas ap-

maiņas aparātiem.
Masas atdeves koeficients, līdzīgi siltumatdeves koeficientam a,

ir atkarīgs no daudziem mainīgiem lielumiem: no difūzijas koefi-

cienta, iekārtas izmēriem, fāzes ātruma utt. Tādēļ masas atdeves

koeficienta noteikšanai lieto kriteriālos vienādojumus.

Svarīgāko kritēriju iegūšanai masas apmaiņas procesiem izmanto

vienādojumus (10.22), (10.29) un (10.36). Siem vienādojumiem at-

met mīnusa zīmi un diferencēšanas operatora zīmes. Vienādojumā
(10.22) komponenta pārvietošanās virzienu n aizvieto ar ģeomet-
risko garumu /, tad iegūst šādus vienādojumus:

9m=BC un qm
=D

—-

C
Pielīdzinot vienādojumu labas puses, iegūst, ka BC =Z)

-j-,
t. i.,

Nuselta kritēriju difūzijai:

Nuā (10.38)

Nuselta kritērijs difūzijai Nua raksturo masas pārvietošanos fāzē,
t. i., no fāzes kodola uz fāžu saskares virsmu — vai otrādi.
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Konvektīvās difūzijas diferenciālvienādojums nestacionāram pro-

cesam X ass virzienā (no vienādojuma (10.29)) izsakāms šādi:

dC dC
n

d2C
1 w

x
=—D

dr dx
x

dx2

d2C
Dalot vienādojuma abas puses ar D

, iegūst bezdimensionā-

lus kompleksus

dCdx2 dCw
K
dx 2

ārDd2C ' dxDdHT~'

legūtajiem kompleksiem atmet diferencēšanas operatora zīmes un

x virzienu aizvieto ar ģeometrisko garumu /. Tad pēc saīsināšanas

iegūst Furjē kritēriju difūzijai:

—=— jeb Fod=—,

un Pe&/ē kritēriju difūzijai:

wl

Fur/ē kritērijs Foa ir vides koncentrāciju izmaiņas mērs, kas rak-

sturo nestacionāru masas apmaiņas procesu.

Peklē kritērijs Pe<ļ ir attiecība starp konvektīvās un molekulārās

difūzijas rezultātā pārgājušo vielas masu.

Peklē kritērijs ir divu kritēriju reizinājums:

i/ ■ wl v wl
P ei=RePrā =

77=-=-.
v v D

Reinoldsa kritērijs Re ir hidrodinamiskais līdzības kritērijs, bet

Prantla kritērijs raksturo iekšējo berzes spēku ietekmi uz vielas

difūziju:

„

V (X

Frūda kritērija r =

~ģJ~
v' masas apmaiņas procesos lieto

Galileja kritēriju:

Re 2 gP
Ga<ļ=—— ■

Fr v 2

Ar minētajiem līdzības kritērijiem konvektīvās difūzijas vienādo-

jumu var izteikt kriteriālā veidā:

f(Ntid, Re, Prd, Fo<ļ, Ga&, Gu G
2,...) =0,
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kur G-, G2,... — ģeometriskās līdzības simpleksi, kas vienādi ar

iekārtas ģeometrisko izmēru l
v h,. .. attiecību pret noteicošo iz-

mēru /.

Nosakāmais kritērijs ir Nuselta kritērijs Nud, jo tikai tajā ietilpst
masas atdeves koeficients, pārējie kritēriji ir noteicošie. Tādēļ rak-

stāma šāda sakarība:

Nud=f{Re, Prd,
Fod, Gad, Gu G 2,. ..). (10.39)

Vienādojums (10.39) ir vispārīgais vienādojums. Konkrētam ga-

dījumam tas var ievērojami mainīties.

Stacionāriem masas apmaiņas procesiem nav jāievēro Furjē kritē-

rijs, tad vienādojums (10.39) iegūst šādu veidu:

Nu d=f(Re, Prd, Gad, Gu G 2,. ..).

Stacionāriem procesiem ar brīvo konvekciju neievēro arī Reinol-
dsa kritēriju, tad

Nud=f(Prd, Gad, Git G2,...).

Ja fāžu plūsma ir piespiedu plūsma, tad smaguma spēka ietekme
ir niecīga un atkrīt Galileja kritērijs, t. i.,

Nu d
=f(Re, Prd,Gu G2,. ..).

Tāpat kā siltuma atdeves procesos, šo funkciju izsaka kā pakāpju
funkciju, t. i.,

Nu
d=CRemPr

d
n Gl

hG2p ... .

Eksperimentu rezultātā nosaka koeficientu C un pakāpes m, n,
k un p, tad no pēdējā vienādojuma aprēķina Nuselta kritēriju un,

izmantojot sakarību p=Nud -ļ-, iegūst masas atdeves koeficienta

skaitlisko vērtību.

Vispārīgam masas atdeves gadījumam lietojams vienādojums
(10.39), kuru arī izsaka kā pakāpju funkciju:

Nud =A RehPr
d
PFo

d
s Ga ā

tGluG 2
'
....

Izdarot aprēķinus, līdzības kritērijos ietilpstošie lielumi izsakāmi

šādi: B — masas atdeves koeficients, m/s; D — difūzijas koeficients,
m

2/s; w —
vides ātrums, m/s; /

—
iekārtas noteicošais izmērs, m;

v —
kinemātiskais viskozitātes koeficients, m

2/s; p — blīvums, kg/m3;
t — norises ilgums, s; g — brīvās krišanas paātrinājums, m/s2.

10.2.6. Masas pāreja (pārnese)

Masas pārejas pamatvienādojums. Masas pāreja no vienas fāzes

uz otru saistīta ar masas atdevi pirmajā fāzē, pāreju cauri fāžu sa-

skares virsmai un masas atdevi otrajā fāzē.
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So parādību raksturo vienādojumu sistēma, kas pamatojas uz

vienādojumu (10.36) un nevienādību (10.37):

qm=h(Y-YT ), qm
=fa(Xr-X). (10.40)

Katrs no šiem vienādojumiem raksturo masas plūsmas blīvumu

attiecīgajā fāzē (masas atdevi), kas virzīta no fāzes kodola uz sa-

skares virsmu
— un otrādi. Vienādojumu sistēma satur trīs nezinā-

mus lielumus — komponenta plūsmas blīvumu qm un koncentrācijas
y

r
un X

r. Tādēļ pieņem, ka uz fāžu saskares virsmas aktīvais kom-

ponents sasniedz līdzsvara koncentrāciju, t. i., Y
T
=Y* un X

T
=X*.

Tad vienādojumus (10.2) un (10.5) var izteikt ar robežkoncentrā-

cijām Y
T

un X
T, t. i.,

Y
t
=AxX

T
+B

y, (10.41)
X
r
=A

2
Y

r+B
x. (10.42)

No vienādojumiem (10.40) un (10.41) iegūst šādu vienādojumu
sistēmu:

qm-^=Y-Yr,
Py

qm ——
=x

r —x,
px

Y
T =A,Xt +By.

Otro vienādojumu reizinot ar Aļ, pieskaitot tam un atņemot no

tā B
y, un vadoties no sistēmas trešā vienādojuma, iegūst

qm
~-=A

l
X
t
-Al X=AIX

I+By-(AļX+B
v ) =Y

r-(AlX+B
v).

Ja iegūto vienādojumu saskaita ar sistēmas pirmo vienādojumu,
tad

<7m (4-+IT ) =Y~( A*X+By)- ( 10-43 )
vpy Px '

Pieņem, ka l/B y+/4i/px
= -r-. levērojot vienādojumu (10.2),

iegūst

qm
=ky(Y-Y*). (10.44)

Ja komponenta pārejai no vienas fāzes uz otru lieto šādu vienā-

dojumu sistēmu

qm-ļ-=Y-Yr,
Py

•7 m—-—=Xr—X,
px

X
T
=A

2
Y +8

2,
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tad, pareizinot pirmo vienādojumu ar A2 un izdarot analogas darbī-

bas kā iepriekš, iegūst

qm =(A 2
Y+B

2)-X. (10.45)
x

Px py
'

Pieņem, ka ——ļ- —Ļ = . levērojot vienādojumu (10.5),
p\ |3y «x

iegūst, ka

qm
=k

x (X*-X). (10.46)

Attiecinot masas pāreju uz visu fāžu saskares virsmu, vienādo-

jumā (10.20) q m vietā ievietojot izteiksmi no vienādojuma (10.44)
vai (10.46), iegūst

dG =k
y
AYdS. (10.47)

Šā vienādojuma integrālis atbilst aktīvā komponenta plūsmas
sadalījumam pa visu fāžu saskares virsmu

G = §ky
AYdS.

8 "ļ" •'•

Ja pieņem, ka k
y

— const, tad

G=ky J AYdS.

8

Saskaņā ar teorēmu par vidējiem lielumiem

| AYdS =AYylliS.

s

Vienādojums aktīvā komponenta masas plūsmas noteikšanai, kura

izplūst cauri visai fāžu saskares virsmai, ir

G =kyAYvIAS, (10.48)

vai, izsakot virzošo spēku ar šķidrās fāzes koncentrāciju,

G =k
xAXviiS. (10.49)

Vienādojumus (10.48) un (10.49) sauc par masas pārejas pamat-
vienādojumiem. Šie vienādojumi līdzīgi siltuma pārejas vienādoju-
mam <D =kAtvidS. Tas izskaidrojams ar to, ka siltuma apmaiņas un

masas apmaiņas procesi ir analogi.
Koeficientus k

y
un k

x
sauc par masas pārejas koeficientiem. Kon-

centrāciju starpības A =AY=Y—Y* un A=AX =X* — X ir masas pār-
ejas virzošais spēks.

No vienādojuma (10.48) masas pārejas koeficienta vienība:

rfeļ=
_[G]

m
kg (vai mol)

[AVS] s-(virzošā spēka vienība)-m
2

No šīs izteiksmes izriet, ka masas pārejas koeficients izsaka vielas

masas plūsmu, kas pārvietojas no vienas fāzes uz otru cauri fāžu
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saskares virsmas vienībai, attiecinot to uz procesa virzošā spēka
vienību.

Ja procesa virzošā spēka vienība A=AČ izteikta kilogramos uz

kubikmetru (kg/m 3), tad

r . n
kg-m 3

m

s •kg• m 2s

Biežāk procesa virzošo spēku izsaka ar molāro sastāvu, t. i., A=

=AY=V—V* vai A=AX=X*—X ļprocesa virzošo spēku izsakot mo-

los uz molu ļ~~~ļ"jj; masas pārejas koeficienta vienība:

mol mol

l*yJ =' r
=

"mXT'
s ~-m

2

mol

Ja AP izteikts kilogramos uz kilogramu ļļ~j>
[k] -

kg' kg
_

kg

' s-kg-m2
m

2
-s

Masas pārejas koeficienti k
y

un k
x

ir savā starpā saistīti. Vienā-

dojumu (10.45), ievērojot sakarību (10.4), var pārveidot šādi:

1_ 1 A2 1 _J 1/1 'M
kx Bx +By Bx

+

ABy ~i4, \ By"
+

Bx ' '

levērojot vienādojumu (10.43), iegūst, ka

_I___J 1_
kx Ai ky

vai ka sakarība starp masas pārejas koeficientiem, kas izteikti ar

šķidrās fāzes un gāzveida fāzes koncentrācijām, ir šāda:

k
x =Aļky.

Vienādojumā (10.47) koncentrāciju starpības AY=Y—Y* raksturo

masas apmaiņas procesa virzošo spēku. To pierāda šāds piemērs.
Ja no gāzveida fāzes (10.9. att.) uz šķidro fāzi pārvietojas / mo-

lekulas un no šķidrās fāzes uz gāzveida fāzi tāpat / molekulas, tad

iestājas līdzsvars, t. i., j=Y*.
Paaugstinot gāzveida fāzē difundējošās vielas koncentrāciju par

i molekulām, pastiprinās šīs vielas pāreja šķidrajā fāzē. No tā izriet,
ka procesa virzošais spēks nav atkarīgs no kopējā molekulu skaita

j+i (t. i., V), bet no molekulu skaita i (t. i., AP), kas ir virs līdz-

svara koncentrācijas.
Virzošais spēks masas apmaiņas procesos izsakāms ar vienas vai

otras fāzes koncentrāciju. 10.10. attēlā parādīti difūzijas procesu vir-

zošā spēka grafiskās izteiksmes veidi. Visos masas apmaiņas procesos
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virzošais spēks ir starpība starp darba un līdzsvara koncen-

trāciju (AY=Y— V*) vai, lietojot otras fāzes koncentrāciju, virzošais

spēks izsakāms šādi: AK=X* — X.

Masas pārejas procesa vidējais virzošais spēks. Vienādojumos
(10.48) un (10.49) V—V* vai X* — X raksturo masas apmaiņas pro-

cesa virzošo spēku (vidējo koncentrāciju) tad, ja darba koncentrā-

cija (V vai X) visos aparāta šķērsgriezumos paliek nemainīga. Reā-
los apstākļos darba koncentrācija masas apmaiņas aparātos mainās

(10.10. att.). Tādos gadījumos vienīgais masas apmaiņas procesa

raksturotājs ir vidējais virzošais spēks. Vidējo virzošo spēku parasti

aprēķina, vadoties no pārnesto vienību skaita. Pārnesto vienību skaitu

nosaka, ievērojot vienas fāzes aktīvā komponenta koncentrācijas

maiņu.
Masas pārejas vienādojums gāzveida fāzei ir šāds (vienādojums

(10.47)):

dG=ky
A?dS.

No vienādojuma (10.6), pieņemot, ka Gy
=const, iegūst

dG=-G
y
dY.

No šiem diviem vienādojumiem, ievērojot, ka A?—Y—Y*, var rak-

stīt

ky ?— V*

Pieņemot, ka k
y
=const un gāzveida fāze ieplūst aparātā ar sā-

kuma koncentrāciju F
s

un izplūst no tā ar koncentrāciju ?
0, tad

s Pb Fi

fds= Cy f d? Gy f d?

i **
P

J

s

y-y* ky
?

J

b

?—?* ■
Integrāli apzīmē ar ny:

F.
f d?

">-= J ( 10-s°)

Fb

10.9. att. Masas pārejas procesa shēma.
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10.10. att. Difūzijas procesu virzošā spēka izteiksmes veidi:

a — virzošais spēks izteikts ar gāzveida fāzes koncentrāciju, b — virzošais spēks izteikts
ar šķidrās fāzes koncentrāciju.

To sauc par pamesto vienību skaitu.

Q

levērojot vienādojumu (10.17), ka G
y
=

rr-, iegūst, ka
i s— 'b

no kurienes

G=&
y

?s~?b
S =k

y—

' b
5. (10.52)

f' d?

I ?~ ?*

Salīdzinot iegūto vienādojumu ar vienādojumu (10.48), redzams,
ka

P
B
-Fb Ps-Pb

~n„ .AyVid= s
= • (10.53)

£•
,-

n
y

i dV
J

y*
pb

Analoģiski iegūstams pārnesto vienību skaits arī otrai fāzei

f dX
,

_
*b-Xs XD-XS

*i
x 1

7 dX

X D
-Xs

vai nx
=—-= .

AA vīd
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Ja AWid=AA:vid= 1, tad n
y
= VY

s
— Y 0

vai nx=Xb— Xs.
No tā izriet, ka pārnesto vienibu skaits n

y
vai nx

rāda darba kon-

centrācijas maiņu uz vidējo virzošā spēka vienibu.

y d? dX
Integrāļus J" -= un / -=j—=•

atrisina grafiski. Integrāļa
Fb

Y~Y
~x.

x ~x

V d? 1

J* -=—— grafiskai atrisināšanai jāiegūst sakarība -=———f(Y).
?b

* V

Šis funkcijas atrisināšanai no dažam darba koncentracijam (ro-
bežās F

s, Fb), lietojot procesa darba taisni un līdzsvara līkni (10.11.
att.), iegūst attiecīgās līdzsvara koncentrācijas.

Kad darba koncentrācijām (Ys... Yļ... Y2 ... Fb) iegūtas atbil-

stošās
y

*
vērtības (10.11. attēla tabulā 1. un 4. ailes dati),

tad attēlo grafiski sakarību y_!y» =/: (10-12. att.). Laukumu

s', kuru ierobežo koncentrācijas Fb un F
s, pareizinot ar diagrammas

mērogu M
xy (laukuma vienības skaitlisko vērtību, sk. 301. lpp.),

iegūst integrāļa skaitlisko vērtību, t. i.,

y,
f dV

Pārnesto vienību skaitu n y iespējams noteikt grafiski tieši no

Y-X diagrammas (10.13. att.). Šī metode lietojama tikai tad, ja

posms, kas atbilst vienam pakāpienam līdzsvara līknē, daudz neat-

šķiras no taisnes. Pretējā gadījumā jāmeklē sakarība
y—Y*

kā tas parādīts 10.11. attēlā.

Ja AB ir līdzsvara līkne, bet CD — procesa darba taisne, tad,
lai iegūtu pārnesto vienību skaitu ny, starp darbataisni un līdzsvara

10.11. att. Sakarība starp darba koncentrāciju un līdzsvara koncentrāciju.
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10.12. att. Sakarības 1/(Y-Y*)=f(Y)gra-

fiskais attēlojums.

10.13. att. Pārnesto vienību skaita

ny grafiskā noteikšana.

līkni brīvi izvēlas vertikālus nogriežņus (1-2, 3-4, 5-6 utt.) un dala

tos līdzīgās daļās. Caur šo nogriežņu viduspunktiem /, //, ///, IV

un V velk svītrlīniju EF. Sākot no punkta H, veido lauztu līniju (pa-
kāpienu veidā) tā, lai katram pakāpienam ab =bc. Katrs iegūtais

pakāpiens atbilst pārnesto vienību skaita vienībai. Pavisam iegūti
3,8 pakāpieni (pēdējais, nepilnais pakāpiens atbilst nogriežņu attie-

cībai -££ =0,8), tātad
LM

} '
dV

%= Jyrr-=3'B-
Grafikā redzams, ka apakšējā

diagrammas daļā, kur līdzsvara

līknes slīpums mazāks par darba

taisnes slīpumu, pārnestā vienība

mazāka par koncentrācijas maiņas
pakāpienu, bet augšējā diagram-
mas daļā, kur līdzsvara līknes slī-

pums lielāks par darba taisnes

slīpumu, novērojama pretēja aina.

Ja līdzsvara līkne ir taisne, t. i.,

Y*=A'X, un darba taisne atbilst

vienādojumam Y=AX (10.14. att.),
tad vidējo virzošo spēku un pār-
nesto vienību skaitu vienkāršāk

noteikt analītiski.
10.14. att. Shēma ny un Δyvid noteik-

šanai.
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No darba taisnes un līdzsvara līknes vienādojumiem var rakstīt

dY=AdX un dY*=A'dX.

Atņemot no pirmā vienādojuma otro vienādojumu, iegūst

d(Y-Y*) = (A-A')dX=~-^—dY.
Ja apzīmē V— V* =AY, tad

dY
=ITĪ-d(AY)-

Saskaņā ar vienādojumu (10.50)

y„ Ar,

f dV A ( d(AY)
n*=ļ^^= Vai

yb Al
b

A
,

AY
%

No trijstūriem 1-2-3 un abc (10.14. att.) var rakstīt

A=tga=——-=—
— ; i4' =tgai= =— , tad

1-3 X
D

—X
S

ac X
D

—X
S

A
=

Y
S
-Y

D ,;]

A-A- '
"~

/ y
s
-yb r

s
-rb \

\ A*b —A"
s A"b — A~s

'

VY
s

— Y
D

y
s
— Yh

~

(n-y%)-(yb-y*b)
~

Ays-Ayb '

Vienādojumu (10.54) var pārveidot šādi:

Ay
s

y
s
-yb , Ay

s
,v v

: Ayb

ny=
Ay

s
- Ay b

ln
-A~n=

(Y*- Vb)
ap.-ap,

vai

n-yb
=

Ay
5
-Ayb

y y
No vienādojuma (10.53) Ay

Vid=—^—- un no pēdējā vienādo-

juma iegūst

AV
Ays-Ayb Ays -Ayb

AFvid=
.

ay.
= ' Ay

s

•

1,1
"ĀTT

2'3lg
-ĀyT
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AF
S

Ja yp^"^ 2> tad ar kļūdu, kas nav lielāka par 4%, AFvid aprē-

ķina kā vidējo aritmētisko summu:

AV

AY
S
+AY

D
Arvid= ģ •

Seit atkal redzama analoģija starp siltuma apmaiņas un masas

apmaiņas procesiem.

10.2.7. Masas apmaiņas aparātu aprēķinu pamati

Ķīmijas tehnoloģijā lietojamie masas apmaiņas aparāti iedalāmi

divās lielās grupās:
1) masas apmaiņas aparāti ar nepārtrauktu fāžu kontaktu (apa-

rāti ar pildījumu un plānu plūstošu šķidruma slāni);
2) masas apmaiņas aparāti ar pakāpienveida fāžu kontaktu (apa-

rāti ar šķīvjiem).
Sādu aparātu aprēķiniem lieto masas pārejas pamatvienādojumus

(10.48) un (10.49) pārveidotā (modificētā) veidā.

Masas pārejas pamatvienādojuma modificējumi aparātiem ar ne-

pārtrauktu fāžu kontaktu. Aparāti, kuriem visā darba tilpumā fāžu

kontakts paliek nepārtraukts, ir rektifikācijas kolonnas, absorberi,
adsorberi, ekstraktori un citi, kur darba tilpumā atrodas pildījuma
slānis vai apstrādājamais materiāls. Pie šiem aparātiem pieder arī

tādi aparāti, kur šķidrā fāze plūst plānā slānī un atrodas nepār-
trauktā kontaktā ar gāzveida fāzi.

Minēto aparātu aprēķini saistīti ar jaunu jēdzienu — fāžu saska-

res 'īpatnējo virsmu a, kuru iegūst šādi:

S
a= ,

V '

kur S
—

fāžu saskares virsma, m2; V
— aparāta darba tilpums, m 3.

Fāžu saskares īpatnējās virsmas vienība: [a]= ĻfĻ = t. i.,
[V] m 3

fāžu saskares virsma kvadrātmetros 1 m 3aparāta darba tilpuma.
Izmantojot fāžu saskares īpatnējo virsmu, aparāta darba tilpumu

var aprēķināt no masas pārejas pamatvienādojuma:
G =kyAYvidaV. (10.55)

Reizinājumu k
y
a =k

y\
sauc par masas pārejas tilpuma koeficientu.

Ja V*= 1 un AFVid=l, tad k
y
v=G, tātad masas pārejas tilpuma

koeficients rāda aktīvā komponenta masas plūsmu cauri darba til-

puma vienībā esošajai starpfāžu virsmai, ja vides vidējais virzošais

spēks vienāds ar vienu.

No vienādojumiem (10.43) un (10.55) masas pārejas tilpuma koe-

ficients izsakāms ar attiecīgiem masas atdeves koeficientiem

i L_-J_ (A-
+Al) _J

+
_J A

k
yV

ky
a aV py px

/ apy apx
'
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Pieņem, ka apy=Byv
un aßx =Bxv-

Lielums B yv ir masas atdeves tilpuma koeficients, kas ir analogs
masas pārejas tilpuma koeficientam k

y\.
No iepriekš minētā iegūst,

ka

(10.56)
KyV PyV pxV

un otrajai fāzei

1 1 A,
= 1 —.

kxV BxV ByV

Fāžu šķērsgriezums aparātā atbilst tā aktīvam (darba) lauku-

mam S
a. Ja S

a
=const, tad, ievērojot aparāta darba tilpumu V, iegūst

masas apmainās aparāta darba augstumu (garumu) H, jo V=Sa
H.

Tad (tā kā Va =S)
S =aS

&
H.

levērojot vienādojumu (10.51), iegūst

aSa
H=~-n

y
vai

ky

H- ,
G

n

l n
y
= °l n

y, (10.57)
/cyUO a «yv«Ja

Q
kur y =h

oy
sauc par pārnesto vienību augstumu. Tad aparāta

/cy v»^a

darba augstums
H =h

oy
n

y.

Ja ny
= 1, tad h

oy =H, tātad /i
oy

rāda aparāta darba augstumu (ga-
rumu), kurš atbilst pārnesto vienību skaita vienībai un kuru sauc

par pārnesto vienību augstumu.
No vienādojumiem (10.56) un (10.57) izsaka pārnesto vienību

augstumu

Gy 1
_

Gy / 1 AK \
_

oy aS
a ky

aS
a

\B
y Bx '

G
y

G
yA\ G

y
G

x
G

yA[

By
as

a Bx
aS

a Byfl5 a px
a5

a
G

x

kur G
x

— otrās (šķidrās) fāzes patēriņš, kg/s vai mol/s.

Pieņem, ka

~T~ fu (10.58)
AiGy

Q
Pirmo summas locekli

y =h
y sauc par pirmās fāzes pārejas

pyflOa
Q

augstumu, bet locekli -—\—=hx — par otrās fāzes pārejas aug-
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stūmu. Sakarība starp pārnesto vienību augstumu un fāžu pārejas
augstumu ir šāda:

h
h'i

II

Analoģiski otrajai fāzei iegūst

hox=hx+-~, H0.59)
12

Lielumus /. un f2 sauc par masas pārejas faktoriem.
Absorbcijas procesos aprēķiniem lieto vienādojumu (10.58), bet

rektifikācijas aprēķiniem — vienādojumu (10.59).
No vienādojuma (10.4) iegūst, ka fļf2=l-

Masas pārejas pamatvienādojuma modificējumi aparātiem ar pa-

kāpienveida fāžu kontaktu. Aparātus ar pakāpienveida fāžu kontaktu

plaši lieto absorbcijas, rektifikācijas, ekstrakcijas, adsorbcijas, žāvē-

šanas un citos procesos. Sādi aparāti ir sekcijveida. Tie darbojas
pretplūsmas režīmā. Aparāta katrā sekcijā, kuru sauc par pakāpi
(šklvi) vai fāzes kontakta pakāpienu, notiek nepārtraukts kontakts

starp fāzēm. Katrā pakāpienā nepārtraukti atkārtojas viena un tā

pati darbība. Pakāpienu skaita noteikšanai izmanto masas pārejas
pamatvienādojumu (10.48)

G=kyAKvldS

un to pārveido šādi:

G=k
y
— AVvidSa,
oa

kur S
a

— aparāta šķēluma aktīvais (darba) laukums; S/S a —
fāžu

saskares virsma uz aktīvā laukuma vienību.

Reizinājumu

(10.60)

sauc par masas pārejas virsmas koeficientu. Tad

G= sAy
y
ids a. (10.61)

Ja S
a
=l un Ayv id=l, tad k

y
s=G, tātad koeficients k

y
s raksturo

aktīvā komponenta plūsmu caur aparāta aktīvā laukuma vienību, ja
vidējais virzošais spēks vienāds ar vienu.

Izsakot lielumu k
ys ar attiecīgiem masas atdeves koeficientiem

(vienādojums (10.43)), iegūst

1
_

1 S
a=

S
a

/ 1 Ai \ S
a

S
a

y

kfß ky S S \py
Bx ' ByS BxS

h



Ja šaja summa locekļus apzīmē šadi:

~—=p>-s un J^-=pxS, (10.62)
«Ja Ja

1 1 Aļ
tad =- +~- (10.63)

«yS Pys PxS

Analogi otrajai fāzei

_J 1 | A 2

k*S PxB P>S

Koeficienti k
y

s un py s ir analoģiski, jo tos abus izsaka ar attiecību

starp fāžu saskares virsmu, kas attiecināta uz aparāta aktīvā lau-

kuma vienību.

Q
No vienādojuma (10.51) S= -r

L
n

y
var rakstīt

Ky

kyS kyS S
a

J
Gy S

a Gy

k S
Ta ka -ģ— =&

ys,
tad pārnesto vienību skaitu n

y, lietojot masas

pārejas koeficientu, aprēķina pēc formulas

n
y
=kyS (10.64)

Gy

Pakāpienu (šķīvju) skaita noteikšanas analītiskā metode. Fāžu

patēriņus, sākuma un beigu koncentrācijas apzīmē šādi: gāzveida
fāzei

—
G

y, F
s

un Fb, bet šķidrajai fāzei — G
x, X

s un KO.X
O. Vadotiesno

fāžu sākuma un beigu koncentrācijām un ievērojot vienādojumu
(10.12), Y-X koordinātās zīmē darba taisni (10.15. att. a). Uz tās

pašas diagrammas pēc rokasgrāmatas datiem zīmē līdzsvara līkni.

Pieņem šādus apzīmējumus (10.15. att. b):
1) gāzveida fāzei: Ys — koncentrācija, plūstot uz šķīvja /, un F

J+l
—

aizplūstot no šī šķīvja: F
s
=Fi un Fb=F

n+i;

2) šķidrajai fāzei: X
s

— koncentrācija, aizplūstot no šķīvja /, un

Xj+ļ
— plūstot uz šī šķīvja: A"b=A"i un A"

s
=A~

n +i.

Koncentrācijas maiņas moduli attiecīgām fāzēm uz šķīvja / ap-

zīmē ar AFj un AA",-.

Aplūkojamā shēmā (10.15. att. a) Fj>Fi+l un Xļ>Xi+ļ, tādēļ

AFj =Fj —
F
j+l un AAj =Aj—A

j+l. (10.65)

Pakāpienu (šķīvju) skaita noteikšanai lieto jēdzienu pakāpiena
(šķīvja) efektivitāte E

y vai E
x. Pakāpiena efektivitāte izsaka aplūko-

jamās fāzes darba koncentrācijas maiņu AFj attiecībā pret virzošo

spēku Yļ — Yļ*, šai fāzei plūstot uz pakāpiena. No definīcijas izriet,
ka pakāpiena efektivitātes matemātiskā izteiksme ir šāda:

AFj
„

AXj
£>■=

V v*
un Ex=

r*—(10-66 >
')— ' i A j+i—Aj+i
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10.15. att. Pakāpienu (šķīvju) skaita noteikšanas princips.

Ja zināms E
y

un izmanto vienādojumus (10.66), (10.12), (10.2)
un (10.65), iegūst vienādojumusistēmu:

AV
s= Yj—Yj+ļ (koncentrācijas maiņas modulis);

AY\
Ey=

~~L7 bi— (pakāpiena efektivitāte);
ij — V

j

Y*ļ=AiX*ļ +B
y (līdzsvara līknes vienādojums);

Yj =AXj+B (darba taisnes vienādojums).

Izslēdzot starplielumus, šo sistēmu izsaka kā funkciju:
Y
l+l=

cV
i+d, (10.67)

y
j+l

=y
J
-Ayj=

/'
J -£y (Fj-rj) =

=yj-£y(yj -AA'*j-sy ) =y-j-

-E
y (Yi -A^r^--By ) =

=V-E
y
Yi+E

y
~-Y

s
-

E
y
Afl +E

yB
y
-

= ( i-£
y+£

y A.) Ys+E
y (b y-^-b).

Tad

C=l-E
y +E

y
~- (10.68)

d=£
y (fl y-Afl). (10.69)
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Pēc šīs funkcijas, izmantojot uzdoto Y
s
=Vi, aprēķina Y2, pēc Y2

aprēķina Y3 utt., līdz iegūst Y
D
=Y

u+i. Aprēķinā iegūtais AY skaits

atbilst nepieciešamajam pakāpienu skaitam n.

Ja sakarība starp darba taisni un līdzsvara līkni intervālā Y
s, Y

0

uzskatāma par lineāru, tad A\ =const, E
y

—
const un arī c —

const un

d=const.

levērojot sakarību starp darba koncentrācijām (vienādojums

(10.67)):

Y
s+i =

cYj +d,

var rakstīt, ja

y=l Y2=cYi +d,

j=2 Y
3
=cY

2
+d=c(cYi +d) + d=c2 Y

l
+cd+ d=

=c 2Yl + d(l +c),

j=3 Y<=cY3+d=c*Yi +d(l+c+ c 2),

/= 4 Y5=cY4+d=c
i Yl + d{l+c+c2+c 3)

ļ=n Yn+l =cYn+d=c
n Yl +d{l +c+c2+c

3+ ... +c"-').

Ģeometriskās progresijas locekļu summa ir

1 — c
n

l+c+ c 2+c3+ ... +c"-'= , tad
1 —c

1-c"
VY

n+i
=c

nY
l
+d— .

1 —c

No šejienes formula pakāpienu skaita n noteikšanai

(\-c)Yn+l -d
n

lgc(l-c)Y 1-d ■
Pakāpienu efektivitātes saistība ar pārnesto vienību skaitu. Šķid-

rajai fāzei saskaroties ar gāzi (tvaiku), var uzskatīt, ka uz šķīvja
šīs fāzes ideāli samaisās un sasniedz līdzsvaru. Pārnesto vienību

skaits uz šķīvja / (vienādojums (10.50)) ir

ļ dV

x
j+i

Ja sasniedz līdzsvaru uz šķīvja, tad dY—d(Y—Yļ*) un pēdējo
vienādojumu var pārrakstīt šādi:

f' d{Y-Y*i) , Yj— Y*ļ

Yj+i -Y*}
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No šis izteiksmes un 10.15. attēla a iegūst, ka

e-n

1
_

F
j+,--F*j

_

Yi-Y*i-(Yi-Y1+l )
1

c", Yi-Y*i
'

Yi-Y*j

= 1

Sis vienādojums, ievērojot vienādojumu (10.66), izsakāms šādi:

e~"y=l —E
y

vai

£
y
=l-e-"y (10.70)

Pēc vienādojuma (10.64) aprēķina n
y un pēc vienādojuma (10.70)

aprēķina £
y.

Kinētiskā līkne un pakāpienu skaita noteikšanas grafiskā me-

tode. Pārnesto vienību skaits n
y

ir pozitīvs, tādēļ e
n

y
>l. Pretējais

lielums c~
n

y arī būs pozitīvs, bet mazāks par vienu, t. i., e~
n

y vēr-

tības atrodas no 0 līdz 1:

0< <?-»>•< 1.

No vienādojuma (10.70) redzams, ka tādās pašās robežās mainās

pakāpienu efektivitāte, t. i.,

o<£
y
<l.

Tādēļ var noteikt punkta B atrašanās vietu uz nogriežņa AC

(10.15. att. a). Nogrieznis AB proporcionāls AFj, bet nogrieznis AC —

starpībai Fj — Fj*.

levērojot vienādojumu (10.66), var rakstīt

jg
AB

AB=E
y
AC. (10.71)

No šī vienādojuma secināms, ka O<AB<AC.

Koncentrācijai Fj punkts B(Xit
Y

j+l) atrodas starp punktiem
A(Xh Fj) un C(Aj, Fj*). Punkta B vietu nosaka £

y
.

Ja visām F koncentrācijām robežās (Fb, F
s ) nosaka atbilstošas

£
y vērtības, bet pēc tam, lietojot attiecīgos AC nogriežņus, pēc vie-

nādojuma (10.71) aprēķina AB nogriežņus un iegūtos punktus B,

Bu B2 utt. savieno, tad iegūst līniju BB4, kas atrodas starp līdzsvara

līkni un darba taisni (10.16. att.). legūtās līknes pamatā ir pakā-

pienu efektivitāte, tādēļ tā rāda no pakāpieniem aizplūstošā tvaika

un šķidruma faktisko koncentrāciju. Līkne raksturo procesa kinētisko

pusi, tādēļ to sauc par kinētisko ilkni.

Izmantojot kinētisko līkni, var noteikt faktiski nepieciešamo pakā-

pienu skaitu n: pēc uzdotās koncentrācijas F
s iegūst punktu A (uz

darba taisnes), novelk vertikāli AC (līdz līdzsvara līknei), pēc vie-

nādojuma (10.70) aprēķina £
y

un no vienādojuma (10.71) iegūto
nogriezni AB atliek no punkta A uz leju, iegūstot punktu B. No
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10.16. att. Kinētiskās līknes konstruēšana.

punkta B velkot horizontāli uz darba taisni, iegūst punktu Aļ. Ap-

rēķinot Aļßļ, iegūst punktu A2 utt., līdz sasniedz vajadzīgo beigu
koncentrāciju F

D. lesvītrotie laukumi norāda nepieciešamo pakāpienu
skaitu Mf=4, lai koncentrācija gāzes fāzei mainītos no Y

s
līdz F b.

Teorētiskais koncentrācijas maiņas pakāpiens. Šķīvja lietderības

koeficients. Ja pieņem, ka E
y
=l, tad AB=AC (vienādojums

(10.71)). Tas nozīmē, ka darba koncentrācija, gāzveida fāzei aizplūs-
tot no šķīvja / (10.15. att. b), ir vienāda ar līdzsvara koncentrāciju

Fj*, 1.1., y
J+l=y,*.

Pakāpienu, uz kura fāzes sasniedz līdzsvara koncentrācijas, sauc

par teorētisko koncentrācijas maiņas pakāpienu jeb teorētisko šķīvi.

Uz teorētiskā šķīvja koncentrācija gāzveida fāzei izmainījusies par

lielumu AFj':

10.17. att. Teorētiskā šķīvju skaita grafiskā no-

teikšana.

Pieņemot, ka gāzveida
fāzes koncentrācija uz pa-

kāpiena / izmainās par AFj
(sk. vienādojumu (10.65)),
tad, ja fāzes patēriņš G

y,
komponenta patēriņš, kas

pārvietojas uz šķidro fāzi,
ir

Gj=AFjGy.

Ja aplūkojamo pakā-
pienu aizvietotu teorētis-

kais pakāpiens (šķīvis),
tad komponenta patēriņš,
kas pārvietotos uz šķidro
fāzi, būtu šāds:
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Attiecība starp šim masām ir škivja lietderības koeficients

Teorētisko šķīvju skaitu grafiski attēlo, pieņemot, ka uz šķīvjiem
fāzes sasniedz līdzsvaru, t. i., pakāpienus velk starp darba taisni un

līdzsvara līkni (10.17. att.).

Izmantojot šķīvja lietderības koeficientu iļ, faktiski nepiecieša-
mais šķīvju skaits

nt

nt = .
*]

kur rit —
teorētiski nepieciešamais šķīvju skaits, kas iegūstams no

10.17. attēla grafika (iesvītrotie pakāpieni, dotajā gadījumā nt=3).

10.2.8. Masas pāreja sistēmās ar cietu fāzi

Sistēmām ar cieto fāzi masas pāreju iedala

1) masas atdevē, kur difundējošā viela no plūsmas pārvietojas
uz cietas vielas virsmu molekulārās un konvektīvās difūzijas rezul-

tātā (process var tikt virzīts arī otrādi
— no cietās fāzes uz šķidro

fāzi), un

2) masas vadīšanā, kuras rezultātā difundējošā viela pārvietojas
cietajā fāzē. Masas vadīšana ir |oti sarežģīts process, un līdz šim

laikam tā nav pietiekami izpētīta. Vielas masu, kas pārvietojas ma-

sas vadīšanas rezultātā, izsaka ar vienādojumu, kas analogs siltuma

vadīšanas vienādojumam.
Masa m, kas masas vadīšanas rezultātā pārvietojas cauri cietās

fāzes slānim, tieši proporcionāla cietās fāzes šķēlumam S, difundē-

jošās vielas koncentrāciju starpībai uz cietās fāzes virsmām AČ=

=Č
C
—Č

r
un procesa ilgumam t, bet apgriezti proporcionāla cietās

fāzes biezumam 6:

AČ

m=D (10.72)
6

kur m — masa, kg; D
m — masas vadītspējas koeficients, m

2/s; AČ —

koncentrāciju starpība, kg/m 3; 6 — cietās fāzes biezums, m; S —

cietās fāzes virsma, m 2; x —

procesa ilgums, s.

Masas vadītspējas koeficients rāda, cik liela vielas masa masas

vadīšanas rezultātā 1 sekundē pārvietojas cauri 1 m biezam cietās

fāzes slānim ar šķēlumu 1 m 2, ja koncentrāciju starpība cietās fāzes
abās pusēs 1 kg /m3.

Var uzskatīt, ka vielas pārvietošanās no cietās fāzes uz šķidro

(gāzveida) fāzi noris šādi: procesa sākumā difundējošās vielas kon-

centrācija visos cietās fāzes punktos ir konstanta

gradients cietajā fāze =oļ. Procesa laika viela difundē no
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cietās fāzes virsmas, kas tieši saskaras ar

šķidro (gāzveida) fāzi. Vielai pārejot no

cietās fāzes virsmas uz šķidro fāzi, cie-

tajā fāzē koncentrācijas gradients mainās

dč

=7=o. Pec bezgalīgi ilga laika difunde-

jošās vielas koncentrācija cietajā fāzē

sasniedz līdzsvaru, un process izbei-

dzas.

Masas apmaiņa starp cieto un šķidro
(gāzveida) fāzi notiek pēc 10.18. attēlā

redzamās shēmas. Cietajā fāzē difundējo-
šās vielas koncentrācija samazinās vir-

zienā no centra uz saskares virsmu (vielas
pārvietošanās notiek no cietās uz šķidro
(gāzveida) fāzi). Cietajā fāzē viela pār-
vietojas masas vadīšanas rezultātā, un

pārgājusi vielas masa izsakāma ar vienā-

dojumu (10.72).
Uz cietās fāzes virsmas veidojas šķidruma (gāzes) robežkārta.

Robežkārtā masa pārvietojas molekulārās difūzijas rezultātā. Uz

robežkārtas ārējās virsmas pārejošās masas koncentrācija molekulā-

rās un konvektīvās difūzijas rezultātā izlīdzinās un kjūst vienāda ar

masas koncentrāciju šķidrās fāzes (gāzveida fāzes) kodolā. Aktīvā

komponenta koncentrācija atsevišķos cietās fāzes punktos nepār-
traukti samazinās vai pretējā procesa rezultātā palielinās. Minēto

iemeslu dēļ procesi ar cietās fāzes līdzdalību uzskatāmi par nestacio-

nāriem procesiem.
Vielas masa, kas pārvietojas robežkārtā, izsakāma ar masas at-

deves vienādojumu un ir vienāda ar to vielas masu, kas masas vadī-

šanas rezultātā pārvietojas cietajā fāzē, tāpēc ka uz virsmas nenotiek

vielas koncentrēšanās, t. i.,

m = fļAČSx. (10.73)

No vienādojumiem (10.72) un (10.73) iegūst, ka

o

Dalot pēdējā vienādojuma labo pusi ar kreiso un 6 vietā rakstot

/, iegūst Bio kritēriju difūzijas procesiem cietās fāzes klātbūtnē:

(10.74)

Molekulārās difūzijas diferenciālvienādojums (10.31) lietojams
arī sistēmām ar cieto fāzi, tikai tad difūzijas koeficients D jāap-
maina ar masas vadīšanas koeficientu, t. i.,

dC
n

I&Č d 2 Č d2C \ , fA _,

10.18. att. Masas apmaiņa
starp cieto un šķidro (gāz-

veida) fāzi.
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Attiecība uz abscisu asi vienādojums (10.75) izsakāms šadi:

dC
„

d2Č

nr (,a76)

Vienādojums (10.76) rakstāms arī šādi:

AČ AČ

t r

Sā vienādojuma labo pusi dalot ar kreiso, iegūst Furjē kritēriju

difūzijai sistēmā ar cieto fāzi:

Procesa kopējā kriteriālā vienādojuma sastādīšanai jāievēro kon-

centrāciju maiņa cietajā fāzē, kas nav ietverta Bio un Furjē kritē-

rijos.
Koncentrācijas maiņu kriteriālajam vienādojumam izsaka bezdi-

Č —Č

mensionalā attiecība
-jz-—s—, kur Cs, C

x — aktīva komponenta kon-
C

s
— Cj

centrācija cietajā fāzē sākumā un pēc l_aika_ x; C5 —

_

šķidrās fāzes

koncentrācija (līdzplūsmas aparātiem Cs=C's, kur C% — sākuma

koncentrācija; pretplūsmas aparātiem Cs =C'b, kur Č'b — šķidrās
fāzes koncentrācija, izplūstot no aparāta).

Difundējošās vielas koncentrācija cietajā fāzē visur nav vienāda

un ir atkarīga no aplūkojamā punkta ģeometriskās vietas. Sādu
stāvokli iespējams fiksēt, izmantojot ģeometrisko simpleksu. Lod-

veida cietai vielai šis simplekss izsakāms ar attiecību starp punkta
x

attālumu no centra x un lodes rādiusu, t. i., —, vai lodes diametru,
r

. . 2x

tu
T.

To ievērojot, kopējo kriterialo vienādojumu sistēmām ar cieto fazi

var uzrakstīt šādi:

f)-o.
Aplūkojot masas apmaiņu sistēmās ar cieto vielu, jāaprēķina pro-

cesa ilgums, kādā sasniegs vēlamo masas koncentrāciju cietajā fāzē.

Tādēļ nosakāmais kritērijs ir Furjē kritērijs Foa un pārējie ir no-

teicošie kritēriji, t. i.,

Fod =f (10.77)

Sīs funkcijas noteikšanai lieto grafikus (10.19. att.), kas līdzīgi

temperatūras lauka grafikiem cietā ķermenī (plāksnē, lodē vai ci-

lindrā).



10.19. att. Sakarības (Cs-Cτ)/(Cs-Cš)=f(Bid) grafiskais attēlojums.

Furjē kritērija noteikšanai aprēķina masas atdeves koeficientu p\

pēc tam nosaka masas vadīšanas koeficientu D
m. Zinot aplūkojamā

ķermeņa veidu (lode, cilindrs, plāksne), var noteikt lineāro izmēru l

(lodes un cilindra rādiusu, pusi no plāksnes biezuma) un aprēķināt
Bio kritērija Bi A vērtību. Tad var iegūt punktu / (10.19. att.).

Pieņemot cietajai fāzei nepieciešamo koncentrāciju Č
T, aprēķina

Q Q
koncentrācijas simpleksa ■=-—jc

skaitlisko vērtību. Atliekot gra-
fi''

s Cš

fikā uz ordinātu ass iegūto lielumu, atzīmē punktu 2. Lietojot gra-

fiku (10.19. att.), nosaka Furjē kritērija skaitlisko vērtību un aprē-
l2

ķina nepieciešamo procesa ilgumu x=Foa
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11. ABSORBCIJA

11.1. SORBCIJAS PROCESU VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS

Vielas saistīšanu uz divu fāžu saskares virsmas sauc par sorbciju.
Ķīmijas tehnoloģijā sorbciju lieto ļoti plaši, piemēram, SO3 sais-

tīšana ar ūdeni sērskābes rūpniecībā; slāpekļa oksīdu saistīšana ar

ūdeni slāpekļskābes rūpniecībā; butadiēna sorbcija sintētiskā kau-

čuka rūpniecībā; deggāzes, koksa gāzes un citu gāzu attīrīšana no

H2S un no benzola; slāpekļa—ūdeņraža maisījuma attīrīšana no CO2
un CO amonjaka sintēzes rūpniecībā; šķīdinātāju (spirta, acetona

v. c.) reģenerācija v. tml.

Pie sorbcijas procesiem pieder absorbcija, adsorbcija, kapilārā
kondensācijā un hemosorbcija.

Absorbcija ir gāzveida fāzē vai tvaikā esošā komponenta saistī-

šana ar šķidrumu. Absorbcijā ņem dalību divas fāzes
— gāzveida

un šķidrā. Viela no gāzveida fāzes pārvietojas uz šķidrumu un difū-

zijas rezultātā izkliedējas pa visu šķidruma masu.

Adsorbcija ir gāzveida fāzē vai šķidrajā fāzē ietilpstošā kompo-
nenta saistīšana uz cietas vielas virsmas.

Ķapilārā kondensācijā ir dažu vielu tvaiku kondensācijā cietas

vielas kapilāros.

Apskatītie trīs sorbcijas veidi pieder pie fizikālās sorbcijas.

Hemosorbcija jeb kimlskā sorbcija ir gāzes saistīšana ar šķidrumu
vai cietu vielu, gāzei ar sorbentu veidojot ķīmisku savienojumu. He-

mosorbcija novērojama arī uz katalizatoru virsmas.

Sorbcijai pretējo procesu
— saistītās vielas izdalīšanu no šķid-

ruma vai cietas vielas sauc par desorbclju jeb eksorbclju. So procesu
lieto sorbentu reģenerēšanai, ja sorbents vai saistītā viela ir vaja-

dzīga. Ja absorbcijas rezultātā iegūst šķīdumus, kas ir ražošanas

galaprodukts, piemēram, svarīgāko neorganisko skābju iegūšana,tad

desorbcijā nav vajadzīga.

Vielas, kas saista gāzes vai šķidrumus, sauc par sorbentlem un

attiecīgi iedala absorbentos un adsorbentos. Absorbcijas rezultātā

iegūto produktu sauc par absorbātu.

Sorbcijas procesi ir selektīvi, t. i., katrs sorbents no vielu maisī-

juma saista tikai kādu noteiktu komponentu. So sorbentu īpašību
izmanto gāzu vai šķidrumu maisījumu sadalīšanai. Sorbcijas proce-

sus veicina temperatūras pazemināšana un spiediena paaugstinā-
šana, bet desorbciju, gluži pretēji, veicina temperatūras paaugstinā-
šana un spiediena pazemināšana.
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Gāzu šķīdība. Sistēmas gāze—šķidrums un tvaiks—šķidrums, ar

kādām jāsastopas absorbcijas procesos, sastāv no trim komponentiem
K= 3 (absorbējamais komponents, gāzes inertā daļa un absorbents)
un no divām fāzēm L= 2 (gāzveida fāze un šķidrā fāze). Pēc fāžu

likuma (B =X+2 —P) šādu sistēmu līdzsvaru nosaka 5=3+2 —2=3

parametri. Noteicošie parametri ir absorbējamā komponenta koncen-

trācija x, parciālais spiediens virs šķidruma p un temperatūra t.

Ja temperatūra ir konstanta, tad iegūst sakarību, kas parāda gā-
zes šķīdības atkarību no spiediena. Tā izsakāma ar Henri likumu:

p=ibx, (11.1)

kur i); — Henri konstante; x — izšķīdušā komponenta koncentrācija
(moldaļās); p — parciālais spiediens līdzsvara stāvoklī, Pa vai

mm Hg.
Henri likumam pakļaujas ideālie šķīdumi. Lielā atšķaidījumā visi

šķīdumi tuvojas ideāliem, tādēļ Henri likums lietojams tikai atšķai-
dītiem šķīdumiem. Sis likums labi raksturo grūti šķīstošu gāzu līdz-

svaru, jo tās veido atšķaidītus šķīdumus.
No minētā likuma, ja koncentrācija izteikta moldaļās, iegūstama

izteiksme, kas parāda līdzsvara stāvoklī pastāvošo sakarību starp
šķīstošā komponenta koncentrāciju gāzveida fāzē y* un šķīdumā x:

y* =Ax, (11.2)

kur A= — — fāžu līdzsvara konstante; p k
— kopējais spiediens.

pk
No vienādojuma (11.2) redzams, ka atšķaidītiem šķīdumiem līdz-

svara līkne ir taisne, kas virzīta caur koordinātu sākumu un ar

abscisu asi veido leņķi a, kura tga=A.
Ja koncentrāciju šķidrā un gāzveida fāzē izsaka kā relatīvās mol-

daļās, tad no Henri likuma iegūst šādu līdzsvara līknes vienādojumu:

l+X(l-A) '

Koordinātu sistēmā Y-X, ja A=\, tad līdzsvara līnija sakrīt ar

koordinātu leņķa bisektrisi; ja A<\, tad līdzsvara līnija atrodas zem

bisektrises, turpretī, ja A>\, tad līdzsvara līnija ir virs bisektrises.

Absorbcijas mehānisms. Absorbcijas procesa mehānismu var iz-

skaidrot ar robežkārtas hipotēzi (sk. 10. nodaļu). Absorbējamais kom-

ponents difundē cauri gāzveida fāzes un šķidrās fāzes robežkārtām

šķidrumā, t. i., absorbentā. Difūzijas cēlonis ir šo komponentu kon-

centrāciju starpība abās fāzēs.

Gāzes absorbcijas procesā uz šķidrās fāzes virsmas ātri iestājas

līdzsvars, jo absorbējamā komponenta difūzija cauri šķidruma robež-

kārtai ir ievērojami lēnāks process nekā šī paša komponenta difūzija
cauri gāzveida fāzes robežkārtai. Kad šķidrās fāzes robežkārtā iestā-

jas līdzsvars, tad tālākā absorbcija kļūst lēnāka. Tādēļ absorbcijas

procesu intensificēšanai ieteicams nepārtraukti atjaunot gāzveida fā-

zes un šķidrās fāzes saskares virsmu. Absorbcijas iekārtās jāpanāk,
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lai molekulārās difūzijas vietā būtu konvektīvā difūzija. Rūpniecības
iekārtās to realizē, lietojot pretplūsmu ar noteiktu plūsmas ātrumu,

ievietojot aparātā pildījuma slāņus, maisītājus, izsmidzinot absor-
bentu gāzveida fāzē v. c.

11.2. ABSORBCIJAS MATERIĀLĀ BILANCE

UN ĪPATNĒJAIS ABSORBENTA PATĒRIŅŠ

Absorbcijas procesa materiālo bilanci raksturo vienādojumi
(10.17) un (10.18), kur G

y
—

laika vienībā izplūstošais gāzes inertās

daļas patēriņš, kg/s; G
x

— laika vienībā izplūstošais absorbenta

patēriņš, kg/s; P
s un Pb — absorbējamā komponenta saturs gāzveida

_. _
, .

_
kg absorbējamās vielas

_

fāze absorbcijas sakuma un beigas, —= ~—-rz—r-i ; %s un
kg gāzes inertas daļas

X0
— absorbējamā komponenta koncentrācija absorbentā procesa sā-

. _ , . _ kg absorbējamās vielas
kuma un beigas, ——■ r-»—;—: .

kg absorbenta

No procesa materiālās bilances (sk. vienādojumu (10.13)) īpat-
nējais absorbenta patēriņš ir izlietotie kilogrami absorbenta uz 1 kg
inertās gāzes

b_

G*
_

P
s-Pb

Gy Xb— Xs

Kopējais absorbenta patēriņš

G
x
=bG

y.

Absorbenta darba efektivitāti raksturo absorbcijas koeficients y.

Pilnīgas absorbcijas gadījumā Pb =0 un absorbētā vielas masa

sekundē ir G
y
P

s. Reālos apstākļos faktiski absorbētā vielas masa

sekundē ir G
y (Ps—Pb),5 —Pb), kur Fb=7==o. Attiecību starp faktiski absorbēto

vielas masu sekundē un teorētiski iespējamo masu sekundē sauc par

absorbcijas koeficientu:

G
y (Fs-Fb)

=

Ps-Pb

Gy?s
P

s

Ja iekārtā absorbējas pilnīgi viss komponents, tad absorbcijas
koeficients y= 1. Reālos apstākļos y<l. Absorbcijas koeficientu iespē-

jams paaugstināt, palielinot fāžu saskares virsmu vai īpatnējo absor-

benta patēriņu.
No materiālās bilances iespējams iegūt absorbcijas procesa darba

līnijas vienādojumu. Absorbcijas procesa darba līnija, kas rāda, kā

procesā mainās fāžu sastāvs attiecībā pret absorbējamo komponentu,
Ir taisne. Absorbcijas procesa darba taisne konstruējama pēc vienā-

dojuma (10.15), bet konstruēšanas principi redzami 10.4. attēlā.

Darba taisnes stāvokli diagrammā Y-X ietekmē īpatnējais absor-

benta patēriņš b. Atkarībā no īpatnējā absorbenta patēriņa darba
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taisne griezīsies ap punktu B

(11.1. att.), kas raksturo pro-

cesa sākumu. Punkts A atkarībā

no b pārvietosies pa horizontāli

atbilstoši koncentrācijai Y
s.

Minimālais īpatnējais absor-

benta patēriņš atbilst punktam
■4i; frmin atbilst bezgalīgi lielai

saskares virsmai, tādēļ nepiecie-
šama augsta absorbcijas iekārta.

Palielinot b, t. i., no punkta Aļ

pārvietojoties punkta A virzienā,

nepieciešamā saskares virsma

samazinās, jo palielinās procesa

virzošais spēks AYvid>Ar"vid-
Procesa darba taisnei sakrī-

tot ar vertikāli BA
2, nepieciešams bezgalīgi liels īpatnējais ab-

sorbenta patēriņš. Šajā stāvoklī procesa virzošais spēks ir maksi-

mālais un nepieciešamā fāžu saskares virsma ir minimālā (nepiecie-
šama maza absorbcijas iekārta). Darba taisnes stāvokļi AXB un

A2B_ ir tās galējās robežas un praktiski nav izmantojami.
īpatnējais absorbenta patēriņš reālos apstākļos vienmēr lielāks

par minimālo patēriņu. Optimālo īpatnējo absorbenta patēriņu var

noteikt, vadoties no tehniski ekonomiskiem apsvērumiem. Palielino-

ties absorbenta patēriņam, samazinās absorbera tilpums, bet palie-
linās desorbcijas un šķidrumu pārsūknēšanas izdevumi.

Summāros izdevumus absorberā uz 1 mol gāzes fāzes iespējams
izteikt ar vienādojumu:

I=h+h+h,

kur Iļ — izdevumi, kas saistīti ar gāzes izmaksu, piegādi v. c. Šie

izdevumi nav atkarīgi no īpatnējā absorbenta patēriņa. Atliekot šos

izdevumus uz diagrammas izdevumi—īpatnējais absorbenta patēriņš,
iegūst horizontālu taisni (11.2.
att., I2 — izdevumi, kas at-

karīgi no absorbera izmēriem

(amortizācija, remonts, enerģi-

jas izmaksa gāzes transportēša-
nai cauri aparātam v. c). Pa-

lielinot absorbenta patēriņu, sa-

mazinās absorbera augstums un

hidrauliskā pretestība, bet vien-

laikus palielinās absorbera dia-

metrs. Sasniedzot noteiktu ab-

sorbenta patēriņu, absorbera

diametrs sāk strauji palielinā-
ties. Tas izraisa ievērojamu iz-

devumu I 2 pieaugumu. Minēto

iemeslu dēļ līkne I 2 grafikā

11.1. att. Īpatnējā absorbenta patēriņa ro-

bežas.

11.2. att. Optimālā īpatnējā absorbenta

patēriņa noteikšana.
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virzās cauri minimumam (11.2. att. līkne I 2). Līkne 73 ietver

izdevumus, kas saistīti ar absorbenta pārsūknēšanu, desorbcijas
izdevumiem v.c. Palielinoties absorbenta patēriņam, pieaug izde-

vumi par absorbenta pārsūknēšanu un desorbciju, tādēļ līkne 73

grafikā ir kāpjoša.
Summējot visas trīs izdevumu ordinātas, iegūst summāro izde-

vumu līkni / 1 mol gāzes absorbcijai. Summārās līknes minimums

(punkts A) atbilst optimālajam īpatnējam absorbenta patēriņam b
opt.

11.3. NEIZOTERMISKĀ ABSORBCIJA

Absorbcijas procesā izdalās siltums, tādēļ izotermiskā absorbcija
iespējama tikai tad, ja iekārtai pievada lielu absorbenta daudzumu

salīdzinājumā ar absorbētā komponenta daudzumu vai arī ja labi

aizvada siltumu no absorbera.

Absorbcijas procesos nav iespējams ignorēt izdalīto siltumu, un

tādēļ procesu uzskata par neizotermisku.

Absorbcijas procesa neizotermiskums ietekmē

1) procesa līdzsvaru, jo gāzveida fāzes līdzsvars atkarīgs ne tikai

no šķidrās fāzes sastāva, bet arī no temperatūras. Temperatūrai pa-

augstinoties, līdzsvara līkne pārvietojas pa kreisi; tas izraisa procesa
virzošā spēka samazināšanos;

2) fāzēs līdz ar koncentrācijas gradientu ir arī temperatūras

gradients, kas ietekmē difūziju.
Ja absorbcijas procesā radušos siltumu neaizvada, tad līdzsvara

līkne temperatūrai t\ (absorbenta temperatūra, gāzei izplūstot) attē-

lojama ar līkni OC (11.3. att.). Ja, gāzei ieplūstot, absorbenta tem-

peratūra ir t2, tad līdzsvara līkne pārvietosies stāvoklī OD. Līkne

AB uzskatāma par procesa faktisko līdzsvara līkni.

Lai konstruētu faktisko līdzsvara līkni, jānosaka šķidrās fāzes

sastāvam X atbilstošā līdzsvara koncentrācija gāzveida fāzē Y\. Tas

izdarāms, nosakot līdzsvara temperatūru t šķidrumam ar sastāvu X.

Temperatūras t noteikšanai
sastāda siltuma bilanci ab-

sorbera daļai starp gāzes
ievadīšanas vietu un aplūko-
jamo šķēlumu:

rx{Ys-Y)=bc{t 2-t),

(11.4)

kur Ta — šķīšanas siltums,
kas atbrīvojas, šķīstot 1 mo-

lam vielas bezgalīgi lielā šķī-
duma tilpumā (aptuveni vie-

nāds ar attiecīgā komponenta
kondensācijas siltumu); b —

īpatnējais absorbenta patē-
riņš; c — absorbenta īpatnējā

11.3. att. Līdzsvara līknes konstruēšana ne-

izotermiskai absorbcijai.
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siltumietilpība; Y
s, P — gāzveida fāzes koncentrācija, ieplūstot

iekārtā un izraudzītā šķēlumā; t2, t — absorbenta temperatūra, iz-

plūstot no iekārtas un izraudzītā šķēlumā.
īpatnējā absorbenta patēriņa vietā vienādojumā (11.4) ieliekot

y — y
izteiksmi b=~—=-, iegūst

rA(Xb-X) =c(t2-t), tad

t=t2 ~(Xļ—X). (11.5)
c

Faktiskās līdzsvara līknes konstruēšanai izvēlas vairākas X vēr-

tības robežās no X
s

līdz X
D

un pēc vienādojuma (11.5) aprēķina at-

bilstošās šķīduma temperatūras. Pēc X un t vērtībām no tabulām

iegūst attiecīgos absorbējamā komponenta tvaika parciālos spiedie-
nus Pa un aprēķina atbilstošo F vērtību pēc formulas

~

1,013-105
-pA-Pab '

y ' '

kur pab —
absorbenta tvaika spiediens temperatūrā t, Pa.

Pēc faktiskās līdzsvara līknes konstruēšanas darba taisnes aprē-
ķinu, kā arī pārējos aprēķinus izdara tāpat kā izotermiskajam ab-

sorbcijas procesam.

11.4. ABSORBERU VEIDI UN KONSTRUKCIJA

Kā jau minēts, absorbētā vielas masa ir tieši proporcionāla fāžu

saskares virsmas laukumam, tādēļ rūpniecībā lietojamie absorberi

veidoti ar lielu fāžu saskares virsmu. Jo komponents grūtāk šķīst, jo
labākai jābūt saskarei starp fāzēm.

Nepieciešamo kontaktu starp fāzēm iegūst pēc vairākiem paņēmie-
niem: 1) gāzes plūsmu vada virs absorbenta līmeņa, gar plānā
slānī plūstošu absorbentu vai gāzveida fāzi laiž cauri pildījuma slā-

nim, kuru aprasina absorbents; 2) gāzveida fāzi burbuļo (barbote)
cauri absorbenta slānim; 3) absorbentu sīku pilienu veidā izsmi-

dzina gāzveida fāzē.

Atkarībā no kontakta veida starp fāzēm absorbcijas iekārtas

iedala 1) virsmas absorberos, 2) barbotāžas absorberos, 3) izsmi-

dzināšanas absorberos.

11.4.1. Virsmas absorberi

Virsmas absorberi iedalās šādi: 1) virsmas absorberi ar horizon-

tālu fāžu saskares virsmu; 2) plānslāņa absorberi; 3) absorberi ar

pildījuma slāni (ar stacionāru pildījuma slāni); 4) mehāniskie plān-
slāņa absorberi.
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11.4. att. Kvarca absorbers ar ūdens dzesēšanu

Virsmas absorberi ar horizontālu fāzu saskares virsmu. Pie šis

grupas pieder turilas, celāriji, kvarca un grafīta absorberi. Masas

apmaiņa notiek caur lēni plūstošu absorbenta horizontālo virsmu.

11.4. un 11.5. attēlā parādīti plašāk lietojamie šis grupas absorberi.

Hlorūdeņraža absorbcijai lieto kvarca (ari faolīta v. c.) absorbe-

rus (11.4. att.), kuru ārējo virsmu dzesēšanas nolūkā aprasina ar

ūdeni. Absorbers izveidots no atsevišķiem elementiem /, kurus sa-

vieno rindā tā, lai elementi atrastos cits virs cita. Absorbenta līmeni

elementā uztur pārtece 2.

11.5. attēlā redzams grafīta absorbers ar ūdens dzesēšanu, kurā

ūdens plūst starp grafīta plāksnēm.

Aplūkotie absorberi ir mazefektīvi un netiek plaši lietoti. Tos lieto

nelielu daudzumu labišķīs-
tošu gāzu absorbcijai.

Plānslāņa absorberi.

Absorbcija šī veida aparā-
tos notiek uz absorbenta

plāna slāņa, kas plūst pa

vertikālu cauruļu vai plāk-

šņu virsmu. Plānslāņa ab-

sorberi pēc masas apmai-

ņas procesu norises un sa-

skares virsmas lieluma

efektīvāki par kvarca un

grafīta absorberiem.

11.6. attēlā parādīts
cauruļveida plānslāņa ab-

sorbers. Pa cauruļu / iek-

šējo virsmu absorbents ne-

pārtraukti plānā slānī plūst
uz leju. Pretējā virzienā

pa cauruļu apakšējo galu
ievada gāzu maisījumu 11.5. att. Grafīta absorbera shēma.
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A+B. Caurulēs gāzveida fāze saskaras ar šķidro fāzi. Notiek

masas apmaiņa, tādēļ pa caurulēm uz augšu plūstošā gāzveida fāze

kļūst nabadzīgāka ar absorbējamo komponentu A, bet šķidrā fāze,

plūstot pa caurulēm uz leju, bagātinās ar komponentu A. Absor-
bers izveidots līdzīgi cauruļveida siltumapmainītājam. Masas apmai-
ņas rezultātā izdalīto siltumu uzņem dzesējošais šķidrums (parasti

ūdens), kuru ievada starpcauruļu telpā.
Absorbers ar plākšņu pildījumu ir vertikāla kolonna, kas aiz-

pildīta ar vertikālām plāksnēm (no koka, metāla, plastmasas vai

auduma). Absorbents vienmērīgi aprasina plāksnes no augšas, un

šķidrums plānā slānī plūst pa abām plāksnes pusēm. Pretī absor-

bentam no apakšas pievada gāzveida fāzi.

11.7. attēlā redzams absorbers ar kāpjošu absorbenta slāni. Ab-

sorbera darbības princips — lielā gāzes fāzes ātrumā (līdz 40 m/s)

šķidruma slānis kāpj pa caurules iekšpusi uz augšu, saskaras ar

gāzes fāzi, un notiek masas apmaiņa. Gāzes fāze, kuru ievada absor-

berā no apakšas, plūstot uz augšu, īsās caurulēs / plūstošo absor-

bentu rauj līdzi un caurulēs 2 pārvieto plānā slānī pa caurules iek-

šējo sienu uz augšu. No cauruļu vaļējiem augšējiem galiem izplūst
absorbāts kopā ar inerto gāzes daļu. Absorbcijas laikā izdalījušos
siltumu iespējams novadīt ar dzesējošo šķidrumu (parasti ūdeni), ko

pievada starpcauruļu telpā. Siem absorberiem ir samērā liela hidrau-

liskā pretestība.
Absorberi ar pildījumu. Absorberi ar pildījumu (absorbcijas ko-

lonnas) ir viens no izplatītākajiem absorberu veidiem, jo pēc kon-

struktīvā izveidojuma ir vienkārši, tos iespējams lietot agresīvām

11.6. att. Cauruļveida plānslāņa absorberashēma. 11.7. att. Absorbers ar kāpjošu absorbentaslāni.
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vidēm un salīdzinājumā ar barbotāžas

iekārtām tiem ir mazāka hidrauliskā

pretestība.
Absorbers ar pildījumu (11.8. att.)

sastāv no vertikālas cilindriskas kolon-

nas 5, kurā ir viens vai vairāki cauru-

moti plaukti vai ārdi 4, virs kuriem sa-

bērts vai sakrauts pildījums 3. Absor-

bcijai paredzēto gāzu maisījumu ievada

aparātā no apakšas 6. Pretēji gāzes
kustības virzienam no aparāta augšas 2

pievada absorbentu. Gāzveida fāzes

inertā daļa aizplūst pa izvadu /,
bet šķidro fāzi pēc absorbcijas iz-

vada no iekārtas apakšas 7. Absorberus

ar pildījumu sauc arī par skrube-

riem.

Skruberi nav izmantojami, ja apstrā-
dājamā fāze satur mehāniskus piemai-
sījumus, jo tad iespējami pildījuma
slānī esošo kanālu aizsērējumi. Tas pa-
lielina iekārtas pretestību. Skruberi nav

izmantojami arī tad, ja lieli gāzes dau-

dzumi jāapstrādā ar nelielu šķidruma
daudzumu, jo nav iespējams nodrošināt apmierinošu pildījuma
virsmas saslapināšanu.

11.8. att. Absorbers ar pildījumu.

11.4.2. Pildījuma veidi

Par pildījumu sauc dažāda veida pildķermeņus, ar kuriem aiz-

pilda absorbcijas aparāta iekšējo tilpumu. Pildījumam jāveido ciešs

kontakts un pēc iespējas lielāka saskares virsma starp fāzēm. Šķidrā
fāze, plūstot no kolonnas augšas, slapina pildķermeņu virsmu un

nepārtraukti to atjauno. Pildījums veicina arī šķidrās fāzes sadalī-

šanos pilienos un plānos plūstošos slāņos.

Pildījumu raksturo īpatnējā virsma, īpatnējais brīvais tilpums un

tilpummasa.

Pildījuma īpatnējā virsma a parāda, cik kvadrātmetru virsmas ir

1 m 3pildījuma. Pildījuma īpatnējais brīvais tilpums (porainība) c

parāda, cik kubikmetru tukšumu ir 1 m 3pildījuma. Pildījuma tilpum-
masa rāda, cik liela masa ir 1 m 3pildījuma.

Pildķermeņus absorbcijas iekārtā var iebērt vai sakraut. Pildķer-
menus ieberot, to blīvums pa aparāta šķēlumu ir dažāds — aparāta
centrā lielāks, malās mazāks. Tādēļ zināmā attālumā no pildījuma

augšas šķidrā fāze plūst gar skrubera malām, jo tur ir mazāka pre-

testība, un vāji aprasina pildījuma centrālo daļu. Sakrautam pildī-
jumam šķidrās fāzes sadalījums pa aparāta šķēlumu ir vienmērīgāks.
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Šķidrās fāzes vienmērīgāku sadalījumu pa iekārtas šķēlumu pa-

nāk, dalot kopējo pildījuma augstumu atsevišķos 1,5
...

3 m augstos
pildījuma slāņos. To realizē, skruberā zināmos attālumos ievietojot
caurumotus plauktus, uz kuriem novieto pildķermeņus.

Absorbera efektīvās darbības nodrošināšanai pildījumam jābūt
ar lielu īpatnējo virsmu, lielu īpatnējo brīvo tilpumu, ķīmiski un me-

hāniski izturīgam, ar mazu hidraulisko pretestību, mazu tilpummasu,
kā arī viegli iegūstamam un pietiekami lētam. No rūpniecībā plašāk
lietojamiem pildķermeņiem var minēt koksu un smalcinātu kvarcu,
hordveida pildķermeņus, gredzenus v. c.

Pildījumam lietojamā koksa un smalcinātā kvarca gabalu lielums

ir 25. .. 100 mm. So pildījumu priekšrocība — tie ir lēti, dabā plaši
izplatīti, viegli iegūstami un izturīgi pret agresīvām vidēm, trū-

kumi
— maza īpatnējā virsma un mazs īpatnējais brīvais tilpums,

liela hidrauliskā pretestība. Kvarcam ir liela tilpummasa, koksam —

niecīga mehāniskā izturība.

Hordveida pildķermeņi (11.9. att. a) veidoti no koka dēlīšiem.

Šādus koka dēlīšu riņķus sakrauj pa 15... 20 elementiem citu virs

cita.

Gredzenu pildījums (11.9. att. b) sastāv no plānsienu gredze-
niem, kuru diametrs vienāds ar gredzena augstumu (Rašiga gre-

dzeni). Gredzenus ar diametru līdz 50 mm kolonnā ieber. Lielāka

diametra gredzenus (d>so mm) kolonnā sakrauj noteiktā kārtībā,

pie tam katru nākamo rindu pārbīda pamīšus pāri iepriekšējai, kā

tas redzams attēlā. Gredzenus izgatavo no keramikas, stikla un plast-
masas. Lieto arī plānsienu metāla gredzenus, pie tam fāžu saskares

virsmas palielināšanai gredzenā ievieto šķērssienas vai spirāli
(11.9. att. c). Gredzenu pildījumam ir liela hidrauliskā pretestība un

aizsērēšanas iespēja.
11.9. attēlā redzami arī citi pildķermeņu veidi: seglveida, propel-

lerveida un lodveida pildķermeņi. Pildījumam lieto arī no skārda
lentēm pagatavotas spirāles, sietveida pildķermeņus v. c.

Hidrodinamika absorberiem ar pildījumu. Absorbenta plūsmas
veids pildījuma slānī atkarīgs no hidrodinamiskā režīma.

Absorberos ar pildījumu šķidruma plūsmu raksturo ar tilpuma
vai masas aprasināšanas blīvumu U. Aprasināšanas blīvums ir šķid-
ruma patēriņš kubikmetros vai kilogramos uz 1 m 2absorbera šķērs-

griezuma laukuma Sk laika vienībā (sekundē vai stundā)

Gx Gx
£/«-vai C/-r~,

kur U
— aprasināšanas blīvums m 3/(m2-s) vai kg/(m2

-s).

Pildījumu raksturo ar aiztures spēju jeb aizturi A
a, kas ir tas ab-

sorbenta tilpums kubikmetros, kurš uzkrājas 1 m 3pildījuma. Pildī-

juma aizture ir statiskās aiztures As t un dinamiskās aiztures Adin

summa, t. i., Aa=A s t+Aun.
Šķidruma tilpumu, kas uzkrājas pildījuma, ja nav gāzveida fāzes

plūsmas, sauc par statisko aizturi, ja pretī šķidruma plūsmai cauri
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a —
hordveida,

6

—
Rašiga

gredzeni
(/—sabērti,2—sakrauti),c—Palla gredzens,

d—«Intaloksa»
segli,

c—Berla
segli,

/

—
propellerveida,
g

—
lodveida,

h

—Tellerarozete

(polietilēna),
i—gredzenveida
ar

krusteniskam

šķērssienām;
k

—
blokveida

(/

—sprau-
gu,

2

—
šūnu),

/

—Lessinga

gredzens,m—Gudloje

pildījums,n—
«Speijpaka»

pildījums.

11.9.

att.

Pildķermeņi:
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pildījuma slānim plūst gāze, tad

šo aizturi sauc par dinamisko aiz-

turi, t. i., Aāin=A a — Ast-
Cauri pildījuma slānim plūs-

tošā šķidruma vidējais slāņa bie-

zums 6=A
a/a, kur a — pildījuma

īpatnējā virsma, m 2/m
3.

Pildījuma slānī izšķir četrus

plūsmas režīmus.

Ja ir neliels gāzes un šķidruma

patēriņš, tad šķidrums pa pildī-
juma virsmu plūst slāņa veidā.

Aiztures spēja A
a nav atkarīga no

gāzveida fāzes ātruma wQ. Hidrau-

liskā pretestība Ap pildījuma slā-

nim ir lielāka (Ap~iWn2
), nekā gā-

zei plūstot cauri sausam pildī-
juma slānim (11.10. att. līnija
Aļßļ). Pirmā slāņainā režīma ro-

beža ir bremzēšanas jeb karenibas

punkts Bļ.

Otrajā režīmā (karenibas re-

žīmā) gāzes bremzējošās darbības

dēļ šķidruma tecēšanas ātrums kļūst lēnāks, pieaug šķidruma aizture,

attiecīgi samazinās pildījuma slāņa porainība un Ap pieaug (Ap~
~kd04,5 )■ 11.10. attēlā tas ir posms BlCl.

Līdz brīdim, kad līdzsvarojas smaguma spēks un berzes spēks,

turpinās pildījuma slāņa aizpildīšanās ar šķidrumu, veidojas trešais

plūsmas režīms
—

barbotāžas jeb aizrīšanās režīms. Šim režīmam

raksturīga fāžu inversija, kas saistīta ar krasu Ap palielināšanos
(posms C\D\ kļūst gandrīz vertikāls). Gāze kļūst par disperģēto
fāzi un barbotē cauri šķidrumam. Punktu C. sauc par inversijas jeb
aizrīšanās sākumpunktu.

Turpinot gāzes ātruma palielināšanu, veidojas ceturtais režīms —

pneimatiskais transports, kuram raksturīga otrā fāžu inversija (gāz-
veida fāze atkal kļūst par dispersijas vidi). Gāze rauj līdzi šķid-
rumu un izsviež to no pildījuma slāņa. Šā režīma sākums sakrīt ar

punktu Dļ un to sauc par aizrīšanās punktu.
Fāžu inversija visātrāk iestājas sistēmās šķidrums—šķidrums,

tad sistēmās tvaiks—šķidrums un beidzot sistēmās gāze—šķidrums.

11.10. att. Līknes lgΔp=f(lg w0) sau-

sam un aprasināmam pildījuma slā-

nim.

Barbotāžas (trešā) režīma augstā efektivitāte izskaidrojama ar

to, ka kontakts starp fāzēm izveidojas pa visu brīvo pildījuma til-

pumu un fāžu saskares virsma vairākkārt pārsniedz pildījuma ģeo-
metrisko virsmu. Barbotāžas režīmā iekārtas pretestība ievērojami
augstāka nekā normālās darbības režīmā. Barbotāžas režīmu iespē-
jams sasniegt arī zem inversijas punkta. Tad daļa no pildījuma jā-
aizpilda ar šķidrumu. Tas panākams, lietojot pārteces cauruli (sk.
11.13. att.a).
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Barbotāžas kolonnas masas pārejas ātrums jebkurā gāzes ātrumā

ir lielāks nekā parastā režīma iekārtās. Barbotāžas režīms uzska-

tāms par izdevīgāko kolonnās ar pildījumu ne tikai absorbcijai, bet

arī rektifikācijai un ekstrakcijai.
lekārtām ar pildījuma slāni plūstošo fāžu hidrodinamiskie re-

žīmi attēloti grafiski (sk. 11.10. att.). Uz ordinātu ass atlikts pildī-

juma slāņa pretestības Ap logaritms, bet uz abscisu ass — gāzveida
fāzes fiktīvā ātruma (ātrums uz visu iekārtas šķēlumu) logaritms;
iegūst līkni ar četriem posmiem.

Līnijas, kas redzamas 11.10. attēlā, atkarīgas no aprasināšanas
blīvuma. Jo tas lielāks, jo līnijas virzītas vairāk pa kreisi no A\E\,

piemēram, A2E2, A%E3 (tāpēc ka pildījuma slānī uzkrājas vairāk ab-

sorbenta) .
Absorberiem ar pildījumu fiktīvo maksimālo gāzveida fāzes āt-

rumu w
0

ma* aprēķina no vienādojuma

f (Wo™x)>py ( Jiy_ \ ]=A
_B(Ģ*\

°'25 / Py_\ 0

-
125

g
L gdekvE

2

Px
\

P-x
' J >G

y
/ \Px /

kur c — pildījuma īpatnējais brīvais tilpums, m 3/m
3

; p y, px
— gāz-

veida un šķidrās fāzes blīvums, kg/m3; p y, p x — gāzveida un šķidrās
fāzes dinamiskā viskozitāte, Pa-s; G

x, G
y

— šķidrās un gāzveida
fāzes patēriņš, kg/s; A, B — koeficienti, kas atkarīgi no pildījuma
veida.

//./. tabula

Koeficientu A un B vērtības

Gāzveida fāzes blīvums py
vienādojuma attiecas uz absorbcijas

temperatūru t:

273 p
Pt-Po,

2?3 +t —,

kur poy
—

blīvums O°C temperatūrā un 1,013-10
5 Pa spiedienā (p0),

kg/m3; p — spiediens absorberā, Pa.

Pieņem, ka gāzveida fāzes fiktīvais darba ātrums w$ ir 0,2 ... 0,5 no

maksimālā ātruma, t. i., wo
= (0,2 ... 0,5) w

0
max.

Hidrauliskā pretestība iekārtām ar pildījuma slāni. Hidrauliskā

pretestība iekārtām ar pildījuma slāni nosakāma atsevišķi sausam

(Ap s ) un slapjam pildījuma slānim (Ap). Slapjam pildījuma slānim

pretestība ir lielāka, jo daļu no pildījuma kanālu šķēlumiem aizņem

šķidrā fāze. Tas rada gāzveida fāzes ātruma pieaugumu un līdz ar

to hidrauliskās pretestības palielināšanos.

Pildījuma veids

Sabērti Rašiga gredzeni
Palla gredzeni

Berla segli 25 mm

50 mm

-0,073

-0,49
-0,33

-0,58

1,75

1,04

1,04
1,04
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Sakarība starp slapja un sausa pildījuma slāņa hidraulisko pre-
testību ir šāda:

Ap=Aps-10
ftt/,

kur Aps un Ap — sausā un slapjā pildījuma slāņa pretestība, Pa;
k — koeficients; U — aprasināšanas blīvums, m 3/(m2

-s).

11.2. tabula

Koeficienta k vērtības

Sausa pildījuma slāņa pretestības aprēķināšanas pamata ir

Darsī—Veisbaha formula (2.47).

<„,,

kur X — hidrauliskais pretestības koeficients; / — vidējais kanāla

garums pildījuma slānī, m; d
—

ekvivalentais slāņa diametrs, m

(sk. vienādojumu (2.85)); p y
— gāzveida fāzes blīvums, kg/m 3

; w —

faktiskais gāzes ātrums, m/s.
lekārtās ar pildījuma slāni faktiskais gāzes ātrums w nav zi-

nāms, tādēj aprēķinos lieto fiktīvo gāzes ātrumu w
Q, t. i., gāzes

ātrumu, kāds tas būtu, ja gāze plūstu cauri visam aparāta šķēlumam

bez pildījuma. Faktiskais gāzes ātrums w= — , kur c — pildījuma

slāņa porainība, m 3/m 3 (sk. vienādojumu (2.90)).
Vienādojumā (11.7) ātruma vietā ievietojot izteiksmi no vienādo-

juma (2.90) un attiecīgo izteiksmi no vienādojuma (2.85), iegūst, ka

Ha
py

w
0
2

py
Haw

0
2

Aps = J6b =X •

Sabērtiem gredzenu un gabalu pildķermeņiem sausā stāvoklī hid-
rauliskais pretestības koeficients k ir šāds: gāzes laminārai plūsmai

(Rey<4o) K=\4o/Rey; turbuientai plūsmai (Rey>4o) k=\6/Rey
0-2.

Sakrautam pildījumam X=f/Rey
0-375, kur gredzenu pildīju-

mam koeficients f=9,2. Sabērtam pildījumam (lodveida, seglveida)
lietojams vienādojums K= 133/Pe

y +2,34; bet hordveida pildījumam
X=6,64/Rey

0-375.
Reinoldsa skaitli gāzveida fāzei aprēķina pec izteiksmes

Rey=
wd

ekvPy '
V-v

kur w — faktiskais gāzveida fāzes ātrums, m/s;

Pildījuma veids Pildījuma veids

lašiga gredzeni, sakrauti

50 mm

100 mm

;ašiga gredzeni, sabērti

50 mm

173

119

169

Palla gredzeni 50 mm

Berla segli 25 mm

126

30
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Reinoldsa skaitļa formula lielumu wun d
ekv vieta ievietojot attie-

cīgās vērtības no vienādojumiem (2.85) un (2.90), iegūst

apy ap.y

kur W
y

— gāzveida fāzes masas ātrums, kg/(m2
-s).

Pildījuma saslapināšanās. lekārtās ar pildījuma slāni masas ap-

maiņā piedalās tikai saslapinātā virsma. Saslapināto pildījuma vir-

smu raksturo ar slapināšanas koeficientu Sā koeficienta vērtību

nosaka, dalot īpatnējo saslapināto virsmu as ar pildījuma īpatnējo
virsmu a, t. i., W =a s/a. Sis koeficients atkarīgs no pildījuma aprasi-
nāšanas blīvuma U. Slapināšanas koeficients W pieaug, līdz virsma

saslapināta, tad *F=l. Tālāka aprasināšanas blīvuma palielināšana
koeficientu neizmaina.

Slapināšanas koeficientu var aprēķināt pēc formulas

W=0,122 ( Upx) l/3dp
- l'2ax

- n, (11.9)

kur d
p

— Rašiga gredzena diametrs, m; ax
— šķidrās fāzes virsmas

spraigums, mN/m; pakāpe n=0,133 d
p

~0'5 —
sabērtiem Rašiga gre-

dzeniem.

Masas apmaiņas procesā ne visa saslapinātā pildījuma virsma

ņem aktīvu dalību, piemēram, aparāta «mirušās» joslās, pildījuma
elementu saskares vietās v. c. Tādēļ pastāv vēl arī jēdziens pildī-
juma aktīvā saslapinātā virsmas daļa kuru aprēķina pēc for-

mulas

. ■ , (īi.io)
a(p + qU)

kur p un q — koeficienti, kas atkarīgi no pildījuma veida; U
—

aprasināšanas blīvums, m 3/(m
2-h); a — īpatnējā pildījuma virsma,

m 2/m 3.

11.3. tabula

Koeficientu p un q vērtības

Absorbētiem ar pildījumu izšķir jēdzienu efektīvais (minimā-

lais) aprasināšanas blīvums t/mm. Ja aprasināšanas blīvums pār-

sniedz t/min, ievērojami pieaug ?a. Lielumu Umļ„ aprēķina pēc for-

mulas

Umin
=aq et, (H-ll)

Pildījuma veids p-102

Sakrauti Rašiga gredzeni 50 mm

100 mm

Sabērti Rašiga gredzeni 25 mm

50 mm

Palla gredzeni 50 mm

1,94

0,78
3,67

2,40

2,10

0,86

1,46
0,86

1,20
1,16
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kur oef
=0,022-10~3

m
3
/(m-s) — lineārais efektīvais aprasināšanas

blīvums visa veida pildījumiem, izņemot gredzenus, kas lielāki par

75 mm, un hordveida pildījumu, kuram spraugas izmērs lielāks par
50 mm.

Diametra un slāņa augstuma noteikšana kolonnām ar pildījumu.
Absorberiem ar pildījumu galvenie izmēri ir kolonnas diametrs un

pildījuma slāņa augstums. Kolonnas diametru nosaka, lietojot caur-

teces formulu:

kur dk
— kolonnas diametrs, m; Q — gāzes caurtece kolonnā, m

3/s;
w0— gāzes fiktīvais ātrums, m/s.

Gāzveida fāzes ātruma palielināšana uzlabo masas apmaiņu un

paaugstina iekārtas darbības intensitāti. Vienlaikus palielinās iekār-

tas hidrauliskā pretestība; tas izraisa gāzes pārvietošanai nepiecie-
šamās enerģijas pieaugumu. Lieli gāzes ātrumi veicina ari šķidrās
fāzes līdzraušanu pilienu veidā.

Fiktīvais gāzes ātrums atkarīgs no pildījuma veida un no pildī-
juma elementu materiāla. Keramikas gredzenu pildījumam fiktīvais

gāzes ātrums ir 0,4... 1,2 m/s, koksam (ar gabalu izmēriem 25...

...76 mm) — 0,26 ... 0,96 m/s, kvarcam — 0,13... 0,6 m/s. Maza

diametra iekārtās gāzes ātrumi lielāki nekā liela diametra iekārtās.

Praksē pieņem, ka fiktīvais ātrums ir 0,3 ... 1,5 m/s.
Aprēķinātais aparāta diametrs jāsaskaņo ar aprasināšanas blī-

vumu, tādēj jāaprēķina kolonnas šķēluma laukums Sk un jānosaka
aprasināšanas blīvums U

x: c/
x
=Qx /Sk, kur Qx —

absorbenta caur-

tece, m
3/s.

Ja aprēķinātais aprasināšanas blīvums ievērojami atšķiras no

minimālā aprasināšanas blīvuma, t. i., mazs pildījuma slapināšanas
koeficients W, tad pildījums netiks labi saslapināts un to procesā
izmantos tikai daļēji. Lai samazinātu Umin, jālieto citi pildķermeņi ar

mazāku īpatnējo virsmu.

Šķidrā fāze sadalās vienmērīgi pa pildījuma slāņa šķēlumu, ja
aparāta diametrs dk>Bd

p, kur d
p

— pildījuma elementa diametrs.

Ar nelielu aprasināšanas blīvumu nav iespējams panākt visas

pildījuma virsmas saslapināšanu. Minimālais aprasināšanas blīvums

kolonnām ar pildījumu ir 1. .. 1,5 m 3/m2-h. Ja aprasināšanas blī-

vums mazāks par minimālo, tad ieteicams lietot barbotāžas absorbci-

jas iekārtu.

Pildījuma augstuma noteikšanai lieto šādas formulas:

H=hoyny vai H=h-xnox-

h h -

hoy
=h

y+~ un hox=hx+-^-,
'~" 1 ii h

kur h
y

— gāzveida fāzes pārejas augstums, m; h
y
=G

y/(^y
aS

3 );
h

x
— šķidrās fāzes pārejas augstums, m; h

x
=G

x/(p x
aS

a );
/i =G

x/(AļG y) un f2=G
y f(A2 G

X ) (sk. vienādojumus (10.58) un

(10.59)).
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Ka redzams, pārnesto vienību augstumu noteikšanai jāzina ma-

sas atdeves koeficienti 0 y un px.
Regulāri sakrautam pildījumam gāzes fāzei masas atdeves koe-

ficientu py
var aprēķināt pēc kriteriālās formulas:

Nu d=0,167Ped
°- 74Prd0-33 (/ip/dekv) -°'47

py,

kur NUd=

p y
dekv/^y.

Masas atdeves koeficients

By=0,167Dy/4kvPeo.74Prd
ū.33(/zp/dekv)-°'47

Py, (11.12)

kur p y
— masas atdeves koeficients, kg/(m 2-s); D

y
— absorbējamā

komponenta difūzijas koeficients gāzes fāzei, m
2/s; Ped=

=w 0dekvpy/(epy ) — Reinoldsa kritērijs gāzes fāzei; Prd=p y/py
D

y
—

Prantla difūzijas kritērijs gāzes fāzei; h
p

— pildījuma elementa

augstums, m.

Kolonnām ar sabērtu pildījuma slāni masas atdeves koeficientu

By var aprēķināt pēc formulas:

Nu d=0,407Ped
°.655Prd

0>33
py.

Difūzijas koeficientu šķidruma tvaikiem gāzes fāzē var aprēķināt

pēc vienādojuma

-8
l/ ' 1 '

Dy =4
3
1
0 p(W/3-l-W/3 )

2 ' ~m7
+

Mb~~'

kur V
A, Vb — absorbējamā komponenta un gāzes fāzes moltilpumi

viršanas temperatūrā, cm
3/mol; Ma, Mb — šķidruma un gāzes fāzes

molmasa, kg/mol; T — absorbcijas vidējā temperatūra, X; p
— gāzes

spiediens, ieplūstot absorberā, MPa.

Masas atdeves koeficientu Bx šķidrajai fāzei iegūst no kriteriālā

vienādojuma, kas lietojams gan sabērtam, gan regulāri sakrautam

pildījumam:

iVttd=o,oo2l/?e0'7SPrd0'spx,

kur yV«d=Bx6ekv/A( — Nuselta difūzijas kritērijs šķidrajai fāzei. Tad

B
x
=0,0021 i-Pe

d
o'75Prdo'5px, (11.13)

6ekv

kur p x
— masas atdeves koeficients šķidrajai fāzei, kg/(m2-s); D

x
—

absorbējamā komponenta difūzijas koeficients absorbentam, m
2
/s;

6ekv= (px
2/(px2

g)) 1/3
— ekvivalentais plūstošā šķidruma slāņa bie-

zums, m; Red =4Upx/(apx ) —
modificētais Reinoldsa kritērijs pa

pildījumu plūstošam šķidruma slānim; P/"d=p.x /(px
D

x ) —
Prantla

difūzijas kritērijs šķidrumam.
Atšķaidītos šķīdumos difūzijas koeficientu D

x var aprēķināt pēc

formulas:

D
x
=7,4-10-

12 KP

ux
VA

ofi
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11.11. att. Rotējošo disku absorbera shēma.

kur M — absorbenta molmasa, kg/mol; T
— absorbenta temperatūra,

X; px —
absorbenta viskozitāte, MPa-s; V\ — absorbējamā kompo-

nenta moltilpums, cm
3
/mol; 6 —

molekulu asociāciju raksturojošais
koeficients.

ri dV
Pārnesto vienību skaitu %=/t;—

\jt nosaka, grafiski integrējot
Vb ' — >

vai grafiski no Y-X diagrammas (sk. 416. un 417. lpp.).
Lai gāzveida fāzi vienmērīgi sadalītu pa iekārtas šķēlumu, attie-

cībai starp pildījuma augstumu H un kolonnas diametru d
k jābūt

vismaz 1,5... 2. Kolonnām ar pildījumu ieteicams paredzēt šādu

maksimālo attiecību starp pildī-
juma slāņa augstumu un kolon-

nas diametru: Rašiga gredze-
niem — 2,5... 3; Berla un Inta-

loksa segliem — 5
...

8 un Palla

gredzeniem — 5
...

10.

Lielām gāzes un šķidruma slo-

dzēm, ja spiediena kritums pār-
sniedz 400 ... 700 Pa uz 1 m pil-
dījuma slāņa augstuma, slāņa
augšā novieto režģi, lai novērstu

pildķermeņu pārvietošanos. Režģa

masa 50 ... 150 kg/m2 atkarībā no

spiediena krituma.

Pildījuma kolonnu ražīgumu
un efektivitāti negatīvi ietekmē

tvaika kondensācijā uz sienām, tā-

dēļ kolonnas ar pildījuma slāni

rūpīgi jāizolē.
Mehāniskie plānslāņa absorberi.

Sīs grupas aparāti iedalāmi rotē-

jošo disku absorberos un rotācijas
kolonnu absorberos.

Rotējošo disku absorberos

(11.11 att.) horizontālai rotējošai
11.12. att. Rotācijas plānslāņa absor-

bera ar lāpstveida rotoru shēma.
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vārpstai / piestiprināti caurumoti diski vai diski ar šūnveida ele-

mentiem 2 (lai palielinātu saskares virsmu).
Vārpstai rotējot (disku lineārais ātrums 0,2 .. . 0,3 m/s), diskiem

piestiprinātos šūnveida elementus iegremdē absorbentā, kas atrodas

horizontālā katla 3 apakšējā daļā, un nepārtraukti atjauno absor-

benta slāni uz to virsmas.

Rotējošo disku absorberu trūkumi
—

tie patērē daudz enerģijas,
absorbentam jābūt bez mehāniskiem piemaisījumiem.

Pie rotācijas kolonnu absorberiem pieder dažādas rotācijas ko-

lonnas. 11.12. attēlā redzama kolonna / ar lāpstveida rotoru 2. Sā

tipa absorberam pie vertikālas vārpstas 3 piestiprinātas vertikālas

lāpstiņas 4, kas nepieskaras pa kolonnas iekšējo sienu (uz leju)
plūstošajam absorbenta slānim. Lāpstiņas maisa tikai gāzveida fāzi.

Ražošanā lieto arī rotācijas kolonnas, kur rotora lāpstiņas pie-
skaras kolonnas iekšējai sienai un maisa abas fāzes. Šāda veida ko-

lonnas lieto arī rektifikācijā.

11.4.3. Barbotāžas absorberi

Barbotāžas absorberu darbības pamatā ir gāzveida fāzes burbu-

ļošana cauri nekustīgam vai plūstošam šķidruma slānim. Barbotāžas

aparātus lieto dažādos masas apmaiņas procesos, piemēram, ab-

sorbcijā, rektifikācijā un ekstrakcijā.
Masas apmaiņa barbotāžas iekārtās notiek tad, kad gāzes burbu-

līši ceļas pa šķidruma slāni uz augšu. Gāzes burbulītim virzoties

cauri šķidruma slānim, notiek nepārtraukta saskares virsmas atjau-
nošanās šķidruma pusē. Difundējošā viela no burbulīša virsmas no-

kļūst šķidrumā. Gāzveida fāzes kustība burbulītī ir niecīga, tādēļ
burbulītī difundējošā viela pārvietojas molekulārās difūzijas re-

zultātā. Lielos burbuļos iespējama arī niecīga konvektīvā difūzija.

Šķidruma pusē masas apmaiņas nosacījumi ir labi, jo nepār-
traukti atjaunojas fāžu saskares virsma, turpretī pašā burbulītī ma-

sas apmaiņa noris vāji, jo tā atkarīga no molekulārās difūzijas.
Šķidruma slāņa augstuma palielināšana virs noteikta lieluma, kas

parasti ir daži desmiti milimetru, nedod efektu masas apmaiņas uz-

labošanai, jo vielas difūzija no gāzes burbulīša iekšienes uz tā vir-

smu ir niecīga. Šādos apstākļos masas apmaiņu ierobežo gāzveida
fāze. Minēto trūkumu iespējams novērst, sadalot gāzveida fāzi pēc
iespējas mazākos burbulīšos vai arī ļaujot gāzveida fāzei burbuļot
cauri vairākiem šķidruma slāņiem, kas atrodas cits virs cita.

Ja gāzveida fāze sastāv no viena komponenta, tad burbulīša iek-

šienē difūzija nenotiek, un masas apmaiņa atkarīga no tā, cik lielu

pretestību izrāda šķidrā fāze.

Barbotāžas iekārtās masas apmaiņu var ievērojami uzlabot, pa-

lielinot burbulīšu kustības ātrumu cauri šķidruma slānim (palielinot

gāzes caurteci). Tad novērojama burbulīšu deformācija, kas veicina

gāzveida fāzes samaisīšanos burbulīša iekšienē. Bez tam virs šķid-

ruma slāņa rodas putas un notiek šķidruma pilienu izsmidzināšana

gāzveida fāzē.
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11.13. att. Absorberi ar nepārtrauktu barbotāžas slāni.

Barbotāžas absorberi iedalās 1) absorberos ar nepārtrauktu bar-

botāžas slāni; 2) absorberos ar šķīvjiem; 3) absorberos ar suspendētu
pildījuma slāni; 4) absorberos ar maisītājiem.

Absorberi ar nepārtrauktu barbotāžas slāni. 5ā veida absorberi

ir kolonnas bez pildījuma slāņa un ar pildījuma slāni vai ari ar

dažādos līmeņos novietotiem sietveida diskiem.

11.13. attēlā a redzamais absorbers darbojas barbotāžas režīmā.

Šādus absorberus sauc arī par emulsijas kolonnām. Pildījuma slānis

/ sabērts uz režģa 3, zem kura pievada gāzveida fāzi A+B. Absor-

bents pildījuma slāni aprasina no augšas. Absorbātu (absorbents+

~f komponents A) aizvada pa pārteces cauruli 2, kuras augstums h

nosaka barbotāžas slāņa augstumu kolonnā. Pārteces caurules aug-

stumu aprēķina šādi:

Py

kur h
— pārteces caurules augstums, m; p p, py

— putu un šķidruma

blīvums, kg/m
3.

Šiem absorberiem lieto neliela izmēra pildījumu.
Aplūkojamie absorberi var būt arī līdzplūsmas absorberi, kuros

gāzveida fāzi un absorbentu ievada kolonnā no apakšas (11.13.
att. b). Kolonnā 3 zem režģa 4 pievada gāzu maisījumu A +B. Gāz-

veida fāze burbuļu veidā plūst kolonnā uz augšu un bagātinās ar

komponentu B. Absorbāts izplūst pa izvadu 2, bet inertā gāzveida
fāze pa izvadu /.

Absorberi ar šķīvjiem. Absorberi ar šķīvjiem ir masas apmaiņas
aparāti ar pakāpienveida saskari starp fāzēm. Kontakts starp fāzēm
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notiek uz šķīvjiem, kas cilindriskā kolonnā novietoti cits virs cita.

Šķīvju izveidojums absorberos var būt dažāds. Šķīvjus iedala zvanu,

sietveida, caurplūdes, vārstu šķivjos v. c.

Zvanu šķīvji. 11.14. attēlā redzama barbotāžas kolonna ar zvanu

šķīvjiem. Tā sastāv no vertikāla cilindra /, kurā cits virs cita novie-

toti šķīvji 3. Šķīvis ir metāla disks, kurā iestiprinātas šķidruma pār-
teces caurules 2 un izveidoti caurumi ar piestiprinātām gāzes (tvaika)
novadīšanas caurulēm 5. Gāzes novadīšanas caurule no virspuses
pārsegta ar zvanu 4. Kolonnā uz augšējā šķīvja pievada absorbentu

(šķidro fāzi). Tā kā pārteces caurules izvirzītas virs šķīvja, uz tā

uzkrājas šķidruma slānis pārteces caurules izvirzītās daļas aug-

stumā. Turpinot absorbenta pievadīšanu, absorbents pa pārteces cau-

rulēm aizplūst uz nākamo — zemāk esošo šķīvi utt. No pēdējā šķīvja
šķidrums ieplūst kolonnas apakšējā daļā un tur to izvada no iekārtas.

Pārteces cauruļu vietā lieto arī segmentveida šķidruma noplūd-

nes (11.15. att. a, b).
Gāzveida fazi kolonna ievada no apakšas. Pa gāzes novadīšanas

caurulēm gāze (tvaiks) šķīvjos ceļas uz augšu. Gāzes novadīšanas

11.14. att. Absorbcijas kolonna ar zvanu šķīvjiem.



caurules pārsegtas ar zvaniem. Zvanu

apakšējās robotās malas iegremdētas

šķidrumā un veido hidraulisko slēgu,
tādēļ gāze spiesta mainīt savu vir-

zienu un burbuļot cauri šķidruma
slānim. Sajā vietā gāze saskaras ar

šķidro fāzi un notiek masas apmaiņa.
Pēc barbotēšanas cauri šķidruma
slānim gāzveida fāze pārvietojas tā-

lāk uz nākamo šķīvi, kur atkārtojas
masas apmaiņa, tā turpinoties visā

kolonnas augstumā. No augšējā
šķīvja gāzveida fāzes inerto daļu aiz-

vada no kolonnas.

Zvanu šķīvja darbības shēma

parādīta 11.15. attēlā a. Gāzveida

(tvaika) fāze pa gāzes novadīšanas caurulēm plūst tālāk līdz zvana

robotajām malām, kur tā veido gāzes burbuļu virknes. Tās plūst
cauri šķidruma slānim, kur saplūst cita ar citu. Tādējādi daļēji at-

sedzas zvana apakšējā daļā esošie robiņi un veidojas kanāli, pa ku-

riem gāze (tvaiks) aizplūst no zvaniem. Galvenā kontakta virsma

gāzei (tvaikam) ar šķidrumu nav barbotāžas daļa, bet gan putu un

šļakatu slānis, kas veidojas virs šķidruma slāņa gāzes (tvaika) un

šķidruma berzes rezultātā. Putu un šļakatu slāņa veidošanās atka-

rīga no gāzveida fāzes plūsmas ātruma un zvana iegremdes dzi-

ļuma.
Lai gāzes plūsmu novirzītu pa gāzes novadīšanas caurulēm, šķid-

ruma pārteces cauruļu apakšējiem galiem jābūt iegremdētiem šķid-
rumā. Tā rodas hidrauliskais slēgs, kas novērš gāzveida fāzes plūsmu
pa pārteces caurulēm.

Lai veidotos lielāka saskares virsma starp fāzēm un gāzveida
fāze vienmērīgāk sadalītos pa visu šķīvi, uz šķīvja novieto nevis

vienu, bet daudzus zvanus. Vienu zvanu lieto tad, ja šķidrajā fāzē

var uzkrāties mehāniskie piemaisījumi (sodas rūpniecībā). Attālums

starp zvaniem ir neliels, vidēji 1,5 d
z, kur d

z
— zvana diametrs.

Parasti zvanus veido apaļus (11.16. att. a), koniskus (11.16.
att. b), retāk taisnstūrainus. Nelielām kolonnas slodzēm, ja pieļau-

jama barbotāžas perimetra samazināšana, lieto tuneļveida zvanus ar

balstiem abos galos (11.16. att. c).
S veida elementu šķivis. Sādu šķīvi sauc arī par Unifluksa šķīvi.

Tas parādīts 11.15. attēlā b. Šķīvi komplektē no S veida elementiem,
kas veido gāzes (tvaika) noplūdes spraugas. Gāze (tvaiks) plūst no

vienas puses, un tas veicina šķidrās fāzes plūsmas virzīšanos uz

pārteci.
Sletveida šķīvji. Zvanu šķīvji pēc konstruktīvā izveidojuma ir

sarežģīti. Daudz vienkāršākas ir kolonnas ar sietveida šķīvjiem
(11.17. att.). Šādas kolonnas šķīvji veidoti no caurumota metāla

diska 1, kura caurumu diametrs 2
...

8 mm. Kad sasniegts noteikts

gāzveida fāzes ātrums, šķidrums neplūst cauri šķīvja caurumiem,

11.15. att. Zvanu šķīvja un S veida

šķīvja darbības shēmas.
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bet pārvietojas uz segmentveida pārteci 2. Pārteces augstums virs

šķīvja nosaka šķidruma slāņa biezumu h uz šķīvja. Gāze (tvaiks)
plūst pa caurumiem un sīku burbulīšu un strūkliņu veidā pārvieto-
jas cauri šķidruma slānim. Gāzveida fāzes plūsmas rezultātā virs

šķidruma slāņa veidojas putu un šjakatu josla, kurā notiek intensīva

masas apmaiņa.
Sietveida šķīvji daudz efektīvāki par zvanu šķīvjiem. Galvenais

sietveida šķīvju trūkums ir tas, ka tie labi darbojas tikai samērā

šaurā slodzes diapazonā. Gāzes (tvaika) spiedienam un ātrumam

jābūt tādiem, lai nepieļautu šķidrās fāzes tecēšanu cauri sietam. Pat

īslaicīga gāzes (tvaika) pieplūdes pārtraukšana rada šķidrās fāzes

notecēšanu no šķīvjiem, un kolonnas darbināšana jāsāk no jauna.
Sietveida šķīvju efektivitātes paaugstināšanai cenšas panākt ilgsto-
šāku kontaktu starp šķidro fāzi un gāzveida fāzi. Kolonna var nor-

māli darboties, ja šķīvji novietoti horizontāli, jo citādi tvaiks virzī-

sies tur, kur mazāka pretestība, un pasliktināsies masas apmaiņa.
Ja gāzes (tvaika) ātrumi ir lieli, sietveida šķīvju pretestība ievēro-

jami pieaug un var pārsniegt zvanu šķīvju pretestību.
Caurteces škivji. Caurteces šķīvji ir visvienkāršākie un lētākie

šķīvji. Tie veidoti no caurumota (caurumi apaļi vai gareni) metāla

diska (11.18. att. a, A) vai no plānām metāla sloksnēm (11.18. att.

a, B). Atšķirībā no sietveida šķīvjiem caurteces šķīvji ir bez pārteces
caurulēm, tādēļ šķidrā fāze un gāzveida fāze plūst cauri spraugām

(caurumiem). Caurteces šķīvjiem salīdzinājumā ar zvanu šķīvjiem,
ja ir vienāds barbotāžas augstums, caurlaides spēja ir par 20 ...
.. . 100% lielāka un pretestība par 40 .. . 80% mazāka.

Caurteces šķīvjiem, tāpat kā sietveida

šķīvjiem, jāievēro noteikta minimālā slo-

dze, kuru nedrīkst samazināt, jo citādi

šķidrā fāze nenoturēsies uz šķīvjiem.
Sķlvji ar divām fāžu kontakta joslām.

Sāds šķīvis redzams 11.18. attēlā b. Tas

sastāv no šķīvja /, ko veido disks ar

11.16. att. Zvanu shēmas. 11.17. att. Absorbcijas kolon-

nas daļa ar sietveida šķīv-
jiem.
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11.18. att. Daži šķīvju veidi:

a — caurteces šķīvis, 6 — šķīvis ar divām fāžu kontakta joslām.

caurumiem, spraugām, vārstiem v. tfnļ., un šķidruma pārteces cauru-

les 2. Pārteces caurules novietotas cita zem citas un nesniedzas līdz

apakšējam šķīvim. Zem pārteces caurules novietots metāla disks 3,
kas nodrošina šķidruma izplūdi starpšķīvju telpā strūklu veidā. Sa-

skare starp gāzi (tvaiku) un šķidrumu notiek vispirms uz šķīvja,

pēc tam starpšķīvju telpā.
Sķlvji ar vārstiem. 5ā veida šķīvjos esošos caurumus (to diametrs

8
...

35 mm) pārsedz ar viegliem vārstiem (apaļas vai taisnstūrai-

nas metāla plāksnītes), kas nodrošina normālu kolonnas darbību

plašā gāzes fāzes patēriņa intervālā. Vārstu pacēlums (līdz 7 mm)
atkarīgs no absorberā ievadāmā gāzes daudzuma. 11.19. attēlā a,
b un c redzams taisnstūrains vārsts (aizvērts, daļēji atvērts un pil-
nīgi atvērts), bet 11.19. attēlā d

— daļēji atvērts apaļš vārsts. Ir

vēl arī citas vārstu konstrukcijas, piemēram, vārsts ar fiksatoru

(11.19. att. c).
Šķīvji ar vienvirziena fāžu kustību. Aplūkojamos šķīvjos abu fāžu

plūsma vērsta leņķī (<9o°) pret šķīvja virsmu. Sādu plūsmu iegūst,
attiecīgi izveidojot caurumus vai spraugas šķīvī. Pie šās grupas

šķīvjiem pieder strūklas (zvīņveida, plākšņu, kaskādveida) šķīvji,
Ķiteļa šķīvji v. c.

11.20. attēlā redzami daži strūklas šķīvji. Uz šķīvjiem nav seg-

mentveida šķidruma pārteces sliekšņa. Uz dažiem šā veida šķīvjiem

11.19. att. Šķīvji ar vārstiem.
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11.20. att. Strūklas šķīvji.

pilienu līdzraušanas aizkavēšanai novietoti atsitiena vairogi /. 11.20.

attēlā a parādīts zviņveida šķivis, kas ir metāla disks ar da|ēji iz-

spiestiem caurumiem. Pie caurumiem palikušās metāla plāksnītes
noliektas vienādā leņķī. 11.20. attēlā b redzams kaskādveida škiuis.

11.20. attēlā c parādīts žalūzijveida škivis, kas izgatavots no vienādā

attālumā un slīpumā saliktām metāla sloksnēm.

Aplūkotie šķīvji darbojas barbotāžas režīmā arī tad, ja gāzveida
fāzes ātrums ir neliels un šķidruma līmenis zems. Palielinoties gāzes
ātrumam, barbotāžas režīms pāriet strūklas režīmā. Strūklas režīmā

dispersijas vide ir gāze un šķidrums ir disperģētā fāze, līdz ar to

veidojas liela fāžu saskares virsma, kas veicina masas apmaiņu
starp fāzēm.

Barbotāžas kolonnām salīdzinājumā ar kolonnām, kurās ir pildī-

juma slānis, ir šādas priekšrocības: barbotāžas iekārtas var normāli

darbināt plašā aprasināšanas blīvuma diapazonā; iegūst labu kon-

taktu starp fāzēm; viegli aizvadīt atbrīvojušos siltumu, novietojot

dzesējošās virsmas uz šķīvjiem vai dzesinātājus starp šķīvjiem un

vadot tiem cauri šķidro fāzi vai arī abas fāzes; vairāk piemērotas
darbam ar netīriem šķidrumiem; iekārtas izmēri un masa mazāki

nekā kolonnām ar pildījumu.
Barbotāžas iekārtu galvenie trūkumi ir to samērā sarežģītais

konstruktīvais izveidojums un lielā hidrauliskā pretestība.

11.4.4. Barbotāžas absorberu aprēķins

Barbotāžas absorberu aprēķins ietver absorbera pretestības, aug-

stuma, diametra un šķīvja elementu pamatizmēru noteikšanu.

Šķīvju absorberu pretestības noteikšana. Lai varētu noteikt ab-

sorbcijas (arī rektifikācijas) iekārtas optimālo režīmu, jāzina gāz-
veida (tvaika) fāzes maksimālais pieļaujamais ātrums. Sī ātruma
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nodrošināšanai jāpārvar absorbera pretestība. Tādēļ efektīvas ma-

sas apmaiņas nodrošināšanai jāzina barbotāžas iekārtu hidrodina-

mika un absorbcijas kolonnu hidrauliskās pretestības aprēķināšanas
metodika.

Atkarībā no gāzveida (tvaika) fāzes ātruma barbotāžas iekārtās
(izņēmums ir caurteces šķīvji) izšķir trīs darbības režīmus.

1. Nevienmērīgais darbības režīms novērojams, ja gāzveida fāzes

ātrums starp šķīvjiem kolonnā tw<o,4 ... 0,5 m/s. Šādos apstākļos
zvana robiņi apakšējā malā ir daļēji atvērti (11.21. att. a). Gāze

(tvaiks) plūst galvenokārt caur zvaniem, kuri novietoti tuvāk pār-
teces caurulēm, jo pārteces cauruļu tuvumā šķidruma līmenis ne-

daudz zemāks nekā pārējā daļā.
Nevienmērīgā darbības režīmā uz šķīvja vienlaikus ir šūnveida

putas un dzidrs šķidrums. Gāzveida fāzes ātrumam palielinoties,
putu daudzums pieaug.

Sietveida kolonnās ar nelielu gāzes (tvaika) ātrumu novērojama
šķidrās fāzes pastiprināta caurtece, un gāze neplūst caur visiem

caurumiem, bet tikai caur daļu no tiem.

2. Vienmērīgais darbības režīms veidojas, palielinot gāzes
(tvaika) ātrumu. Šajā režīmā uz zvanu šķīvjiem pilnīgi atveras

zvana apakšmalas robiņi. Gāze (tvaiks) no zvana izplūst strūklu

veidā. Šķidrums pārvēršas šūnveida putās. Sietveida šķīvjos gāze
(tvaiks) plūst cauri visiem caurumiem.

3. Gāzes strūklu un šļakatu režīms novērojams, ja gāzes (tvaika)
ātrums ny>o,9 ... 1,1 m/s. Šajā režīmā šūnveida putas noārdās un

to vietā rodas augsti turbulizēts gāzes—šķidruma maisījums. Virs

putām veidojas liels daudzums šļakatu. Tālāka gāzes (tvaika) āt-

ruma palielināšana rada šķidrās fāzes līdzraušanu un tās pārnešanu
uz nākamo šķīvi.

Šķīvja hidrauliskā pretestība Aps neatkarīgi no šķīvja veida iz-

sakāma kā triju pretestību summa:

Apš=Aps+Apa+Aps t, (11-14)

kur Aps — sausā šķīvja pretestība; Apa
— pretestība, kuru rada

šķidrās fāzes virsmas spraigums; Apst —
hidrostatiskā pretestība,

kuru rada uz šķīvja esošais šķidruma slānis.

11.21. att. Apzīmējumi hidrostatiskās pretestības aprēķināšanai
a — zvana šķīvim, b — sietveida šķīvim.
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11.4. tabula

Pretestības koeficienta t skaitliskā vērtība

atkarībā no šķīvja veida

Sausa zvanu vai sietveida šķīvja hidrauliska pretestība izsakāma

šādi:

Aps
=S

PyWf , (11.15)

kur Aps — sausa šķīvja hidrauliskā pretestība, Pa; p y
— gāzes

(tvaika) blīvums, kg/m3; w
y

— gāzes (tvaika) ātrums zvana robiņos
vai sieta caurumos, m/s; Ļ — pretestības koeficients, kura skaitliskās

vērtības sakopotas 11.4. tabulā.

Virsmas spraiguma izraisītā pretestība izsakāma šādi:

4o

Apo=~:—, (11.16)
"ekv

kur Apa —
virsmas spraiguma izraisītā pretestība, Pa; a —

virsmas

4Sš
spraigums, N/m; d

e kv= zvana robiņa ekvivalentais diametrs,
x

m; Si=hb
— robiņa brīvais laukums, m 2; x — robiņa perimetrs, m;

h
— robiņa augstums, m; b — robiņa platums, m.

Sietveida šķīvjiem, ja cauruma diametrs d<\ mm, tad dekv=d,

ja d>\ mm, tad d
e kw = 1 ,SBd. Caurteces šķīvjiem ar apaļiem cauru-

miem d ekv=d, bet ar spraugām d
eKV

=2a
s, kur a s — spraugas pla-

tums, m.

Hidrostatisko pretestību šķīvjiem aprēķina šādi:

g

zvanu šķīvjiem Aps t= 1,3gpP (/+-ķ +A/i);

sietveida šķīvjiem Aps t= 1,3gpP (hs +Ah);
caurteces šķīvjiem. Aps t

=gpP
H

p,
kur Apst — šķīvja hidrostatiskā pretestība, Pa; g —

brīvās krišanas

paātrinājums, m/s
2; H

p
— putu slāņa augstums uz šķīvja, m; lie-

lumi c, l, Ah, h
s

— doti 11.21. attēlā, m; p p
— putu blīvums (pieņem,

ka pp
=400...600 kg/m3). Lieluma Ah aprēķināšanai lietojama for-

mula (11.27).
Putu slāņa augstumu uz šķīvja var aprēķināt pec formulas:

//
P
=4dekvfr°.2, (11.17)

Šķīvja veids

Zvanu šķīvis
Sietveida šķīvis

ar aktīvo laukumu 7... 10%

ar aktīvo laukumu 15... 20%
Caurteces šķīvis:

ar caurumiem

režģveida

vārstu

)

4,5
..

5

1,82
1,45

2,1
1,4... 1,5

3,6
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kur H
p

— putu slāņa augstums, m; Fr
—

Frūda kritērijs, Fr=

=w
y
2l (gdekv), dekv — gāzes (tvaika) noplūdes atveres ekvivalentais

diametrs, m; w
y

— gāzes ātrums atverēs, m/s.
Pēc šķīvja hidrauliskās pretestības Aps aprēķināšanas ieteicams

pārbaudīt, vai pieņemtais attālums starp šķīvjiem Hļ
k ir pietiekams

(sk. vienādojumu (11.23)).
//

sk>l,BAp s/(pyg). (11.18)

Zvanu šķīvjiem hidrauliskā pretestība ir 245 ... 490 Pa (25...
...50 mm H2O), ja iekārta darbojas atmosfēras spiedienā. Vakuum-

iekārtām šķīvja hidrauliskā pretestība nedaudz mazāka.

Visu šķīvju pretestība kolonnā ir

Apk=Apšnt,

kur rtf — faktiskais šķīvju skaits kolonnā.

Absorbera augstuma aprēķināšana. Šķīvju absorbera augstums
aprēķināms šādi:

H=Hik {nt-\). (11.19)

Nepieciešamā šķīvju skaita noteikšana. Absorbcijai (rektifikāci-
jai) nepieciešamā faktiskā šķīvju skaita noteikšanas pamatā ir vie-

nādojumi (10.64), (10.70), (10.71) un Y-X diagramma, jo tad iespē-
jams iegūt sakarību, kāda pastāv starp šķidro fāzi un gāzveida fāzi,
tām uzplūstot uz šķīvja un aizplūstot no tā. Pieņem, ka gāzveida
fāzes sastāvs mainās, bet šķidrās fāzes sastāvs visos šķīvja punktos
paliek nemainīgs. Minētais pieņēmums nav pareizs liela diametra

(lielāki par 1 m) šķīvjiem, jo uz tādiem šķidrajai fāzei ir koncentrā-

cijas gradients.
Faktiskā šķīvju skaita noteikšanai absorbcijas (rektifikācijas)

barbotāžas kolonnām pēc vienādojuma (10.64) aprēķina kopējo pār-
nesto vienību skaitu n

y
=k

y
sS a/Gy, kur &

ys — masas pārejas virsmas

koeficients, kg/(m2-s); S
a

— šķīvja aktīvais (darba) laukums, m2;

G
y

— gāzes fāzes patēriņš, kg/s.
Masas pārejas virsmas koeficientu aprēķina pēc vienādojuma

(10.63).

Bys Bxs

kur py s, Bxs — masas atdeves virsmas koeficienti gāzveida un šķid-

rajai fāzei, kg/(m2
-s); A\ —

līdzsvara līknes leņķa koeficients (sk.

vienādojumu (10.3)).
Masas atdeves koeficienti B

y
s un p xs aprēķināmi pēc šādiem vie-

nādojumiem:

pyS=6,24-10s S
a
D

yo.s(— )°'
s

h o ( -

V'
5

Pv, (11.20)

Sxs =6,24 • 105 ( 7~~~ )05 h0( Ķ■)
05

Px, (11.21)
\ 1— c ' P-x +My '
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kur S
a

— šķīvja aktīva šķērsgriezuma daļa, m 2/m 2; D
y, Dx — absor-

bējama komponenta molekulārās difūzijas koeficienti gāzē un šķid-
„,

U w . ,
ruma, mJ/s;

j——, — — vidējie šķidruma un gāzes atrumi barbo-

tāžas slānī, m/s; w — gāzes ātrums kolonnā, m/s; h0
— dzidrā šķid-

ruma slāņa augstums uz šķīvja, m; c — gāzes saturs putu slānī,
m 3/m3.

Gāzes ātrumu kolonnā aprēķina atkarībā no šķīvja konstruktīvā izveidojuma.

Zvanu šķīvjiem w=
o,o '^s |/iii./t

z, kur w — gāzes ātrums kolonnā, m/s; d
z —

"7 ()y
zvana diametrs, m; h

z — attālums no zvana virsmas līdz nākamajam šķīvim, m.

Sietveida šķīvjiem i£>=o,osypx/py.
Vārstu šķīvjiem tf''85= (mV/so)-2g/(Sp>), kur m v — vārsta masa, kg; S

0
— cau-

ruma laukums zem vārsta, nt
2; ļ — pretestības koeficients, pieņem, ka £=3.

Gāzes saturu putu slānī c barbotāžas šķīvjiem (izņēmums ir caurteces šķīvji)

aprēķina pēc formulas e=VFr/(l+frr), kur Fr — Frūda kritērijs, Fr
=w

2/(gh0 ).
Dzidrā šķidruma slāņa augstumu uz šķīvja h 0 aprēķina atkarībā no šķīvja

konstruktīvā izveidojuma.
Caurteces šķīvjiem h

o=(1 — e)hp
, kur h

p
— putu slāņa augstums virs šķīvja, m;

hP=w*l(S\gFr).

Zvanu šķīvjiem /z0 =0,0419 +0,19/i s
—o,oJ3sr^ypy + 2,46ņ, kur /i

s
— pārteces sliek-

šņa augstums uz šķīvja, m; q — lineārais aprasināšanas blīvums, m
3/(ms),

Q=Qx /b; Q% — absorbenta caurtece, m
3/s; b — pārteces platums, m.

Šķīvja aktīvais (darba) laukums S
a
=(pSk, kur Sk —

kolonnas

šķērsgriezuma laukums, m 2, Sk=0,785d dk —
kolonnas diametrs,

m; cp
— koeficients, kas rāda, kāda daļa no šķīvja ir aktīva, realizē-

jot masas apmaiņu. Ja šķīvim nav šķidrās fāzes pārteces ietaises,
tad tp=l (caurteces šķīvji). Ja šķīvim ir pārteces ietaises, tad tp<l;

tp
=

k

c

Bp, kur S
p

— pārteces ietaises laukums, m 2.
S k

Aprasināšanas blīvums U caurteces šķīvjiem ir šāds:

c/=Qx7Sk, (11.22)

kur U — aprasināšanas blīvums, m 3/(m2
-s); Qx

— absorbenta caur-

tece, m
3/s.

Pēc masas pārejas virsmas koeficienta &
ys aprēķināšanas nosaka

kopējo pārnesto vienību skaitu n
y. Izmantojot vienādojumu (10.70),

aprēķina pakāpienu efektivitāti E
y.

Absorbcijas (rektifikācijas) kolonnām faktiskā šķīvju skaita no-

teikšanai ērti lietot kinētisko līkni. Y-X diagrammā (11.22. att.) uz-

velk līdzsvara līkni un darba taisni. Starp līdzsvara līkni un darba
taisni velk brīvi izraudzītus vertikālus nogriežņus {AC, A\C\, A 2 C 2

utt.). Izmērot attālumu AC (milimetros), pēc formulas (10.71) (AB=

=
E

yAC) aprēķina nogriežņa AB garumu (milimetros). No punkta A

uz leju atliek nogriezni AB un iegūst punktu B. To pašu atkārto ar

AļC,, A2 C2 v. c. un iegūst attiecīgos punktus B\, B2 v. c. Caur iegū-
tajiem punktiem B, Bu B2 v. c. velk procesa kinētisko līkni. No



punkta a, kas atbilst gāzveida
un šķidrās fāzes parametriem
kolonnas apakšā,, veido pakā-

pienus līdz punktam b (gāz-
veida fāzes un šķidrās fāzes

parametri kolonnas augšā).
legūto vertikāļu (a, l, 2, 3

utt.) skaits norāda faktiski ne-

pieciešamo šķīvju skaitu. Do-

tajā gadījumā nepieciešami nt=

=8 šķīvji gāzveida fāzes kon-

centrācijas maiņai no Y
s

līdz Y
O.

Nepieciešamo faktisko šķīvju
skaitu nt var noteikt arī analī-

tiski, vadoties no šķīvja aktīvā

laukuma S
a, jo

nt=S/Sa,

kur S
— procesa realizēšanai nepieciešamā kopējā fāžu saskares

virsma, m 2. Kopējo fāžu saskares virsmu iegūst no vienādojuma

(10.51).
Attālums starp šķīvjiem. Eksperimenti rāda, ka attālumam starp

šķīvjiem ir noteikta ietekme uz masas apmaiņas procesiem.
Attālums starp kolonnas šķīvjiem summējas no dzidrā šķid-

ruma slāna Hs, putu slāna H
p

un separācijas telpas augstuma H
sep,

t. i.,

Hsķ =Hš+ Hp+H
SeP . (11.23)

Dzidrā šķidruma slāņa augstums 7/š atkarīgs no šķīvja konstruk-

tīvā izveidojuma, un tas sasniedz pat 50 mm. Putu slāņa augstumu
aprēķina pēc formulas (11.17). Tvaika separācijas telpas augstumu
virs putu slāņa nosaka pēc pieļaujamās šķidrās fāzes masas, kuru

gāzes plūsma var pārvietot uz nākamo šķīvi (pieņem, ka tā vienāda

ar 0,1 kg šķidrās fāzes uz 1 kg gāzveida fāzes).
Gāzes (tvaika) plūsmas līdzrauto šķidruma masu m c aprēķina

pēc formulas

m c
=Cai£/m//7seP

n, (11.24)

kur ct — koeficients, kas atkarīgs no šķidrās fāzes īpašībām, a =

=56,5-10~3(px/ox)kur ax — šķidrās fāzes virsmas spraigums,
mN/m; px

— šķidrās fāzes blīvums, kg/m3.

11.5. tabula

Koeficienta C un pakāpju m un n vērtības

11.22. att. Šķīvju skaita noteikšana, iz-

mantojot kinētisko līkni.

Šķīvju veids

aurteces šķīvji
ārstu šķīvji

1.4- 10-"
6.5- 10-5

2,56
2,15

2,56
2,5
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Zvanu šķīvjiem //
sep aprēķināms no vienādojuma

3600£//
Sep

2'59
uxO-°'4 =cc (a>y ypy/px), (11.25)

kur E — šķidruma masa, ko gāze (tvaiks) pārsviež no 1 m 2 aktīvā šķīvja laukuma

sekundē, kg/(m
2 -s); v* — dinamiskā viskozitāte, mPa-s.

Sietveida šķīvjiem

mc
=7,7 • 10-5(73/ax) ( wy/Hsep ) (11.26)

Pēc vienādojuma (11.24) nosaka gāzes plūsmas līdzrauto šķid-
ruma masu m c un atkarībā no šķīvja konstrukcijas pēc formulām

(11.24) .. . (11.26) nosaka H
seP.

Ja pēc vienādojuma (11.23) iegūtais attālums starp šķīvjiem ne-

apmierina prasības, kādas uzstāda vienādojums (11.18), tad Hs
k

noteikšana jāatkārto, mainot pieņemamos lielumus.

Kolonnas izgatavo ar šādiem attālumiem starp šķīvjiem: 200,

250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200 mm.

Kopējais kolonnas augstums

//k =/Ys ķ(/z f-l)+/i1+ /i2,

kur Hy — izteikts metros; nt — faktiskais šķīvju skaits kolonnā;
h\ — attālums no augšējā šķīvja līdz kolonnas vākam, m; h\ =2Hļ

k;
h2

— attālums starp kolonnas pamatu un apakšējo šķīvi, m, h 2 =

= 3/7 sk.

Absorbcijas kolonnas diametra noteikšana. Absorbcijas (rekti-
fikācijas) kolonnas diametra noteikšanas pamatā ir hidraulikā lie-

tojamā caurteces formula

Qy
=wSk.

nd
2

Ja iekārtas šķēluma laukums ir riņķis, tad Sk= , un nepie-

ciešamais kolonnas diametrs

dk=V"o^kr-
kur d k

— kolonnas diametrs, m; Qy
— kolonnai caurplūstošās gāzes

(tvaika) patēriņš, m
3/s; w — gāzveida fāzes ātrums starpšķīvju

telpā, m/s.

Gāzveida fāzes ātrumu brīvā kolonnas šķēlumā (starp šķīvjiem)
izvēlas tādu, lai kolonna darbotos vienmērīgā režīmā vai gāzes
strūklu un šļakatu režīmā. Gāzveida fāzes ātrums nedrīkst pārsniegt
zināmu ātruma robežu wT, virs kuras strauji palielinās līdzraušana

uz nākamo šķīvi. Pieļaujamie gāzes (tvaika) ātrumi aprēķināmi pēc
formulām,kas dotas 459. lappusē.

Atmosfēras spiedienā darbināmām iekārtām pieņem, ka gāzveida
fāzes ātrums ir 0,5

..
. 2 m/s. Kolonnās, kas darbojas retinājumā,

gāzveida fāzes ātrums ir lielāks, turpretī kolonnās, kas darbojas pa-

augstinātā spiedienā, gāzes (tvaika) ātrums ir mazāks.
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11.23. att. Zvanu šķīvju pamatizmēri.

Ķīmiskajā rūpniecībā plašāk lietojamiem kolonnas tipa aparā-
tiem diametrs ir 0,4 ...

8 m. Naftas pārstrādes rūpnīcās lieto kolon-

nas pat ar diametru 12 m un augstumu 50 m.

Šķīvja elementu pamatizmēru noteikšana. 11.23. attēlā parādīti
pamatizmēri, kādi nosakāmi, izdarot zvanu šķīvju konstruktīvo aprē-
ķinu.

Tvaika cauruļu kopējais šķēluma laukums S
c

ir 10... 15% no

kolonnas šķēluma laukuma, t. i., S
c
= (0,1 ... 0,15)5k.

Tvaika caurules diametrs

dt=pĒT
' nn

kur n —
tvaika cauruļu, resp. zvanu, skaits uz šķīvja.

Zvanu skaits uz šķīvja atkarībā no kolonnas diametra var snieg-
ties simtos, piemēram, ja kolonnas diametrs dk=l m, tad apaļo zvanu

skaits n=27; ja dk=l,B m, tad n=91; ja dk=3 m, tad n =273.

Zvana robiņa platums 6 =4... 10 mm, bet augstums h=2o . . .
...50 mm (sk. 11.23. att. a). Robiņa augstums nedrīkst pārsniegt
pārteces caurules augstumu h c- Zvana robiņu kopējam laukumam

jābūt vienādam ar tvaika caurules šķēluma laukumu.

Zvana attālumu virs tvaika caurules h
z izvēlas tādu, lai tvaika

ātrumi caurulē un zem zvana būtu vienādi, t. i., tvaika caurules peri-
metra reizinājumam ar h

z jābūt vienādam ar tvaika caurules šķē-
luma laukumu.

Pārteces caurules diametru d
c aprēķina šādi:

' ntiwx
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kur Qx — faktiskā caurtece pa pārteces caurulēm, m
3 /s (sk. formulu

(11.28)); n — pārteces cauruļu skaits; wx — šķidruma plūsmas āt-

rums, m/s. Šķidruma ātrums pārteces caurulēs nepārsniedz 0,1 ...
...

0,2 m/s. Pārteces cauruļu vietā dažreiz lieto segmentveida pār-
teci (sk. 11.17. att.).

Šķidruma augstumu virs pārteces sliekšņa (caurules) Ah aprē-
ķina pēc formulas

A/i=0,68(Qx /x) 0'67, (1 1.27)

kur Q x — šķidruma caurtece pāri slieksnim, m
3/s; x — pārteces pe-

rimetrs (garums), m; caurulei x=jtdc, m.

Faktiskā šķidruma caurtece Q x
saistīta ar tvaika fāzes līdzrauto

šķidrumu, tādēļ

v ll G
y mc

Qx=Qa+——, (11.28)
px

kur Q a
— absorbenta caurtece kolonnā, m

3/s; G
y

— gāzes patēriņš,
kg/s; m c —

līdzrautais šķidruma daudzums, kg/kg (sk. vienādojumu
(11.24)); p x — šķidrās fāzes blīvums, kg/m3.

Pārteces caurules augstumu virs šķīvja aprēķina šādi:

h
c
=hri— Ah.

Šķidruma slāņa augstums virs šķīvja /ih ir 20 ... 60 mm.

Pārteces augstums h
s summējas no šādiem lielumiem:

h
s =hi—Ah+h +hp,

kur hi — barbotāžas dziļums, m; h — robiņu augstums.
Zvana pacēlums virs šķīvja h

p
ietekmē masas apmaiņu; jo tas

mazāks, jo masas apmaiņa realizējas labāk. Parasti h
p
=Q

...

10 mm.

Ja aprēķinātais h
s <4s mm, tad pieņem, ka /i

s
=45 mm.

Barbotāžas dziļums hi aprēķināms pēc formulas:

/ii=(o,7/ Px)p0'35, (1 1.29)

kur p — absolūtais spiediens kolonnā, Pa.

Zvanus novieto 40 mm attālumā no kolonnas sienām, bet no pār-
teces caurulēm — 75 mm attālumā.

Sietveida un vārstu šķīvjiem (sk. 11.21. att.)

hs
=h\—Ah

un hi aprēķina pēc formulas (11.29) un Ah — pēc formulas (11.27).

11.4.5. Absorberi ar suspendētupildījumu

Absorberos ar suspendētu pildījumu (11.24. att.) gāzes plūsma uz-

tur pildījumu suspendētā stāvoklī. Par pildījumu lieto vieglas plast-
masas (polietilēna, polipropilēna, putu stirola) un porainas gumijas
lodītes vai gredzenus 2. Gredzenveida pildķermeņiem augstāka ma-

sas apmaiņas intensitāte nekā lodītēm, bet lielāka hidrauliskā pre-

testība. Lodīšu slāņa augstums uz pamatrežģiem 0,15... 0,3 m.
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Pamatrežģu 3 aktīvais laukums

30... 50%, bet norobežojošā
režģa / aktīvais laukums

—

80
...

90 %.
Gaisa ātrums absorbera at-

mosfēras spiedienā ir līdz 7 m/s.
Aprasināšanas blīvums 25 ...
...100 m 3/(m2-h). Lai panāktu

vienmērīgu lodīšu kustību, liela

diametra absorberos telpu starp
režģiem sadala ar šķērssienām
kvadrātos, taisnstūros.

Šķidruma līdzraušanas sa-

mazināšanai absorberus izga-
tavo koniskus, ar gāzes ātrumu

apakšā līdz 10 m/s un augšā —

1
...

2 m/s. Sā veida absorberi

darbojas ar lieliem gāzes ātru-

miem, pie tam neiestājas aizrī-

šanās. Absorberi ar suspendētu

pildījumu izmantojami, ja ievē-

rojami mainās slodzes; ja ap-
strādā putekļainas gāzes, netīrus

šķidrumus vai arī ja absorbcijas laikā rodas nogulsnes. Pildījuma
nepārtrauktā kustība novērš aizsērējumus.

So absorberu negatīvās īpašības — samērā liela hidrauliskā pre-

testība, pildījuma nolietošanās un šķidruma līdzraušana ar gāzveida
fāzi.

11.24. att. Absorbera ar suspendētu pil-
dījumu shēma.

11.4.6. Absorberi ar maisītājiem

Absorberi ar maisītājiem sastāv no tvertnes un mehāniskā mai-

sītāja. Biežāk lieto turbīnveida maisītājus. Gāzveida fāze barbotē

cauri šķidruma slānim. Maisītājs veicina gāzes burbuļu smalcinā-

11.25. att. Absorberu ar mehānisko maisītāju shēmas.
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sanu. Tas palielina saskares virsmu starp fāzēm un paaugstina ma-

sas apmaiņas intensitāti. Hidrauliskā pretestība šiem absorberiem

atkarīga no šķidruma slāņa augstuma tvertnē un parasti ir liela.Sos
absorberus lieto, ja nepieciešama ilga šķidruma uzturēšanās aparātā,
piemēram, bioloģiskiem procesiem, ķīmiskām reakcijām v. c.

11.25. attēlā parādīti absorberi ar mehāniskiem maisītājiem. Ab-

sorbers sastāv no tvertnes 2, kurā iepilda šķidro fāzi. Šķidrumā
iegremdēts mehāniskais maisītājs /. Lai maisīšanas laikā novērstu

gaisa piltuves veidošanos, gar tvertnes sienām piestiprināti vairogi 3.

Gāzes fāzi pievada pa cauruli 4 zem maisītāja (11.25. att. a) vai

pa dobu maisītāja vārpstu (11.25. att. b).

11.4.7. Izsmidzināšanas absorberi

Pie šīs grupas pieder absorberi ar sprauslām, ar mehānisku iz-

smidzināšanu un Venturi cauruli.

Absorberi ar sprauslām ir lēti, ar nelielu hidraulisko pretestību
un var darboties arī, ja gāzes ir putekjainas. Tomēr tos samērā maz

lieto, jo tiem ir zema efektivitāte.

Absorbenta izsmidzināšanai lieto arī rotējošas zvaigznītes, kas

iegremdētas šķidrumā. Zvaigznītēm ātri rotējot, šķidrumu izsmidzina

sīku pilienu veidā, tā palielinot saskares virsmu starp fāzēm un

veicinot masas apmaiņu.
Efektīvākie ir Venturi absorberi, kuru veidi ir dažādi. 11.26. at-

tēlā parādītajā absorberā gāzi ievada konfuzorā 1. Absorbentu pie-
vada Venturi caurules šaurākajā vietā 2. Difuzorā 3 notiek intensīva

fāzu samaisīšanās. Telpu 4 izmanto par separatoru, kur pa pieskari
ievada gāzes un šķidruma maisījumu (gāzes fāzes nodalīšanai no

šķidruma). Gāze aizplūst pa separatora augšu 5, bet absorbātu iz-

vada pa cauruli 6.

11.26. att. Venturi absorbera shēma.
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11.5. DAŽĀDAS KONSTRUKCIJAS ABSORBERU

SALĪDZINOŠS RAKSTUROJUMS UN TO LIETOŠANA

Izraugoties absorberus, jāvadās no procesa tehnoloģiskajām pra-

sībām un ekonomiskajiem rādītājiem. Salīdzinot vairākus konkrēta-

jam gadījumam piemērotus absorberus, jāievēro to cena, izgatavo-
šanas grūtības, metālu un citu materiālu patēriņš, ekspluatācijas
ērtības v. c.

Salīdzinot visus iepriekš apskatītos absorberus, var izdarīt šādus

secinājumus.
1. Ja aprēķināts, ka kopējais pārnesto vienību skaits n

y
<2, tad

var lietot ikvienu absorberu;
ja n

y
=2...5, nav lietojami absorberi ar mehāniskiem maisītā-

jiem;

ja n
y
>s, nav lietojami cauru|u un plākšņu plānslāņa absorberi,

absorberi ar stacionāru un suspendētu pildījuma slāni, ar mehānis-

kiem maisītājiem un izsmidzināšanu.

2. Atkarībā no tilpumu attiecības starp šķidro fāzi Qx un gāzes
fāzi Qy

nav lietojami šādi absorberi:

ja Qx/Qy<o,ool, nav lietojami cauruļu un plākšņu plānslāņa ab-

sorberi, absorberi ar stacionāru un suspendētu pildījuma slāni, ar

mehānisku maisītāju un ar izsmidzināšanu pa sprauslām;
ja Qx/Qy=0,001

...0,005, nav izmantojami plānslāņa absorberi

ar kāpjošu slāni, ar mehāniskiem maisītājiem un ar izsmidzināšanu

pa sprauslām;

ja Q x/Qy =0,005
...0,02, nav izmantojami plānslāņa absorberi ar

kāpjošu slāni un ar mehāniskiem maisītājiem;
ja Qx /Qy>o,o2, nav lietojami visi plānslāņa absorberi, barbotā-

žas absorberi ar zvanu šķīvjiem un ar suspendētu pildījumu.
3. Nevar nodrošināt siltuma novadīšanu pašā absorberā: plākšņu

absorberi, absorberi ar stacionāru un suspendētu slāni, nepārtrauktu
barbotāžu un izsmidzināšanu.

4. Ja nepieciešams zems hidrauliskais spiediens, tad nav lietojami
plānslāņa absorberi ar kāpjošu slāni un visi barbotāžas absorberi.

5. Barbotāžas absorberos ar caurteces šķīvjiem nav iespējams
plaši mainīt šķidrās fāzes un gāzveida fāzes slodzi.

6. Šķidrā fāze īsu laiku uzturas šādos absorberos: plānslāņa, bar-

botāžas ar caurteces šķīvjiem, ar suspendētu pildījuma slāni un iz-

smidzināšanas absorberos.

7. Absorberi, kuros nevar lietot netīras vides, — ar kāpjošu ab-

sorbenta slāni, ar sabērtu pildījuma slāni.

Plānslāņa absoberus lieto, ja absorbciju realizē retinājumā un ja
ir jāapstrādā agresīvi un putojoši šķidrumi. Ja absorbcijas laikā ir

mainīga temperatūra, tad ieteicams lietot barbotāžas aparātus, bet

nav ieteicami absorberi ar pildījumu, jo, kolonnai periodiski izple-
šoties un saraujoties, pildījums tiek bojāts.

Kontakta veida izvēles principi un optimālie darba režīmi. Ko-
lonnas ar pildījumu lieto, ja nav vēlama liela iekārtas pretestība, ja
apstrādā agresīvas un viskozas vides, putojošus šķidrumus.
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Grūti šķīstošām gāzēm vai arī tad, ja ir liels pārnesto vienību

skaits n
y vai teorētiskais šķīvju skaits, gāzu absorbcijai piemērotāki

maza izmēra pildķermeņi. Izvēloties pildķermeņus, vadās arī no spie-
diena zudumiem, kādi rodas, pārvarot slāņa hidraulisko pretestību.
Tam liela nozīme, ja absorbcija notiek atmosfēras spiedienā. Dar-

binot aparātu paaugstinātā spiedienā, slāņa hidrodinamiskā spie-
diena zudumam nav lielas nozīmes. Paaugstināta spiediena kolon-

nās lieto maza izmēra sabērta pildījuma' slāni, it īpaši gredzenus.
Viegli šķīstošām gāzēm izvēlas liela izmēra pildķermeņus, kas sa-

krauti regulāri. Tad var izmantot lielākus gāzes ātrumus. Sādi ab-

sorberi ir lētāki, jo samazinās to diametrs.

Metāla pildķermeņus lieto, ja iespējama nogulšņu veidošanās un

nepieciešama bieža kolonnas tīrīšana; vakuuma kolonnās, jo metāla

pildķermeņiem lielāks brīvais tilpums salīdzinājumā ar porcelāna
un keramikas pildķermeņiem. Porcelāna un keramikas pildķermeņus
lieto tad, ja nav bieži jātīra kolonna vai arī ja sadala maisījumus
ar agresīvu iedarbību uz metāla pildķermeņiem. Dažādu polimēru
un grafīta pildķermeņus lieto ļoti agresīvām vidēm.

Jāatceras, — jo lielāki pildķermeņu izmēri, jo lielāks kolonnas

ražīgums, bet zemāka tās efektivitāte, hidrauliskā pretestība un

kopējā kolonnas izmaksa.

Rūpniecībā plašāk lieto šķīvjveida kolonnas ar pārteces ietaisēm.

Kolonnās, kas darbojas ar vidēju fāžu slodzi, ieteicams lietot barbo-

tāžas šķīvjus (zvanu, sietu, vārstu, S veida elementu) un strūklas

barbotāžas šķīvjus (zvīņveida, kaskādveida, sietveida ar atsitiena

vairogiem). Kolonnās, kas darbojas ar lielu šķidrās fāzes un mazu

gāzes (tvaika) slodzi, ieteicams lietot šķīvjus ar divām fāžu kon-
takta joslām.

Kaskādveida šķīvjus lieto tad, ja gāze (tvaiks) satur sīkas daļi-

ņas (piemēram, katalizatora putekļus vai koksa daļiņas pēc katalī-

tiskā krekinga), kā arī rektificējot tvaikus, kas daļējas destrukcijas
rezultātā veido cietas daļiņas.

Līdzīgi kā pildķermeņus, arī šķīvjveida kontakta konstrukcijas
ieteicams izvēlēties, salīdzinot galvenos tos raksturojošos lielumus.

Objektīvu kontakta konstrukcijas veida izvēli veic, izdarot tehniski

ekonomisko izdevumu analīzi. So analīzj_izdara, salīdzinot izdevu-

mus atkarībā no ātruma faktora fz
=wyp, kuru aprēķina dažādām

caurteces slodzēm. Optimālā konstrukcija atbilst minimālam ātruma

faktoram.

11.6. ABSORBCIJAS IEKĀRTU TEHNOLOĢISKĀS SHĒMAS

11.27. attēlā a redzama vienpakāpes absorbcijas iekārtas shēma

ar daļēju absorbāta recirkulāciju. Pēc šīs shēmas daļu no iegūtā
absorbāta, kas plūst no absorbera 1 apakšas cauri dzesinātājam 2

aizvada atpakaļ uz absorberu, iepriekš samaisot ar svaigu absor-

bentu. Sāda shēma izdevīga, ja absorbcijas gaitā izdalās daudz sil-

tuma un nav iespējams noorganizēt siltuma aizvadīšanu tieši no
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absorbera (absorberos ar pildījumu). Var arī paaugstināt aprasinā-
šanas blīvumu; tas pozitīvi ietekmē masas apmaiņu.

Ja recirkulācijas pakāpe r (uz 1 masas daļu svaigā absorbenta

ievada r masas daļas absorbāta), tad materiālo bilanci var rakstīt

šādi (P un X izteikti vienībā kg/kg):

G
y(Ps -?b) =Gx(r+l) (Xb-Xm) =G

x (X b-X s ).

No šā vienādojuma

Am
-

Xbr -\-Xs

r=— =r— un X
m
= : •.

r+l

Y-X diagrammā (11.27. att. b) līnija AB ir darba taisne absor-

beriem bez recirkulācijas, bet AC ir darba taisne absorberiem, ja
recirkulācijas pakāpe ir r. Līnija AD ir darba taisne absorberiem,
kas darbotos dotajās koncentrācijās ar maksimāli iespējamo recirku-

lācijas pakāpi r™*
=Xb-xļ**'

Ja recirkulācijas pakāpe ir r max,
tad absorberā ievadāmā absor-

benta koncentrācija Ž
m

max ir līdzsvarā ar aizplūstošās gāzes kon-

centrāciju Pb.
11.28. attēlā a redzama trīspakāpju absorbcijas iekārtas shēma ar

daļēju absorbenta recirkulāciju, kura samērā plaši sastopama ķīmis-
kajā rūpniecībā. Y-X diagrammā (11.28. att. b) redzamas darba tais-

nes. Ja iekārta darbotos bez absorbenta recirkulācijas, tad darba

taisne būtu 1-7 un iekārta būtu līdzīga vienkāršajai absorbcijas
iekārtai, kas sadalīta trīs pakāpēs 1-3 (absorberam ///), 3-5 (absorbe-

ram //) un 5-7 (absorberam I).

levērojot recirkulāciju, darba taisne absorberam /// ir 2-3; ab-

sorberam // — 4-5 un absorberam / —
6-7. Ja recirkulācijas pakāpe

11.27. att. Vienpakāpes absorbcijas iekārtas ar daļēju absorbenta recirkulāciju
shēma.



469

11.28. att. Trīspakāpju absorbcijas iekārtas ar daļēju absorbenta recirkulāciju
shēma.

absorberos ir vienāda, tad darba taisnes ir paralēlas. Y-X diagrammā
punktus 1, 2, 3 . . . iegūst atkarībā no fāžu koncentrācijām absorberos.

Aplūkotajā absorbcijas iekārtā, tāpat kā iepriekšējā shēmā, iespējams
labi atdzesēt absorbentu un paaugstināt aprasināšanas blīvumu.

lekārtas ar absorbenta recirkulāciju ieteicamas tad, ja absorbē-

jamais komponents vāji difundē šķidrajā fāzē (mazs |3X ).
Absorbcijai ar recirkulāciju ir arī trūkumi — palielinās celtniecī-

bas un ekspluatācijas izdevumi.

11.7. DESORBCIJA UN TĀS REALIZĀCIJAS VEIDI

Desorbcijā ir absorbcijai pretējs process. To lieto absorbenta re-

ģenerēšanai vai absorbētā komponenta izdalīšanai no absorbāta. De-

sorbciju realizē desorberos, kas ir pretplūsmas kolonnas ar pildī-

jumu vai šķīvjiem un kas analogi absorberiem. Desorbciju panāk,
pazeminot spiedienu vai lietojot desorbējošus aģentus —

ūdens

tvaiku vai inertas gāzes.
Pieņemot, ka desorberā no augšas ievada absorbātu G

x (11.29.
att. a) ar sākuma koncentrāciju X s, no desorberā aizplūst reģenerē-
tais absorbents ar koncentrāciju XD un no apakšas desorberā ievada

desorbējošo aģentu G
y (parasti gaisu vai ūdens tvaiku) ar sākuma

koncentrāciju fs
=0 un beigu koncentrāciju P b, tad materiālā bilance

desorberam attiecībā uz desorbējamo komponentu ir šāda:

GyYb=Gx (Xs — Xb) = G,

kur G —
desorbētā komponenta masa sekundē, kg/s.
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G F
īpatnējais desorbējošā aģenta patēriņš bd= -pr- = •=

Darba taisnes 2 un 3 desorbcijas procesam (11.29. att. b) atrodas

zem līdzsvara līknes /. Ja darba taisne pieskaras līdzsvara līknei

(punkts A), tad tā atbilst minimālam desorbējošā aģenta bdmin pa-

tēriņam, bet bezgalīgi augstai kolonnai. Tādos apstākļos iespējams
sasniegt desorbējošā aģenta maksimālo beigu koncentrāciju Fbmax

.

Reālos apstāk]os_vienmēr Fb<Fbmax.
Attiecību tp=Fb/Fbmax

sauc par piesātinātības pakāpi.
Otrs lielums, kas raksturo desorbciju, ir komponenta izdalīšanas

pakāpe ipi, kuru izsaka attiecība starp desorbētā komponenta patē-
riņu un kopējo desorberā ievadīto desorbējamā komponenta patē-

riņu, t. i.,
G Xb~-Xj>

[=
~g

x
~xT

=

' f,

Desorbcijā pazeminātā spiedienā. Desorbēt pazeminātā spiediena
ir izdevīgi, ja absorbcija notiek paaugstinātā spiedienā. Ja absorbciju
veic atmosfēras spiedienā, tad desorbcijā nepieciešams radīt va-

kuumu.

Ja uz desorbciju pazeminātā spiedienā aizvada absorbātu G x ar

sākuma koncentrāciju Xs un beigu koncentrāciju XD, tad materiālās

bilances vienādojums attiecībā uz desorbējamo komponentu ir

G
XXS

=GA +(GX
-GA)XD.

Desorbētā komponenta patēriņš

r
G

x (Xs -Xb)
u,\—! — .

1-X
D

Komponenta izdalīšanas pakāpe

Ga Xs —Xb
_

l—Xb/Xs

G
XXS (l-Xb)Xs

Ī^Xļ

Lielumi GA un ibj sasniedz

maksimālās vērtības, ja X

sasniedz līdzsvara koncentrā-

ciju.
Desorbciju ar siltuma pie-

vadīšanu veic, sildot absor-

bentu ar tiešu vai ar netiešu

tvaiku. Sildot ar tiešu tvaiku,

šķidrumā komponenta tvaika

parciālais spiediens ir aug-

stāks par līdzsvara spiedienu
desorbējošā aģentā, tādēļ

komponents pārvietojas no

šķidruma uz tvaiku (gāzi).
Desorbējot ar tvaiku, process

notiek augstākā temperatūrā11.29. att. Desorbcijas procesa shēma.
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nekā absorbcija. Līdzsvara līk-

nes nesakrīt. Desorbējot ar tiešu

tvaiku, kolonnā no apakšas
ievada ūdens tvaiku, bet no

augšas —
absorbātu. Uz leju

plūstošais absorbāts sasilst līdz

viršanas temperatūrai. Tempe-
ratūras paaugstināšana palie-
lina procesa virzošo spēku un

veicina desorbciju, tādēļ pirms
desorbcijas ieteicams absorbātu
sasildīt līdz viršanas tempera-
tūrai.

Realizējot desorbciju ar ne-

tiešu tvaiku, desorberā apakšējā
daļā izveidots destilācijas kubs

(11.30. att.), kurā siltumu pie-
vada caur sildvirsmu. Tvaiki,
kas rodas no kubā esošā šķid-
ruma, desorbcijas kolonnā ce-

ļas uz augšu pretī plūstošajam
šķidrumam un izdala desorbē-

jamo komponentu. Process no-

tiek analoģiski desorbcijai ar

tiešu ūdens tvaiku.

Desorbējot ar netiešu ūdens

tvaiku, no desorberā augšas aizplūst absorbenta tvaiks kopā ar de-
sorbēto komponentu. Komponenta atdalīšanai tvaiku kondensē de-

flegmatorā, bet iegūto kondensātu aizvada atpakaļ kolonnas apra-
sināšanai. Sādu desorbciju sauc par desorbciju ar deflegmā-

ciju.
Desorbciju realizē arī ar inertām gāzēm. Parasti lieto gaisu.

Desorbcijā ar gaisu ir liels gaisa patēriņš, līdz ar to niecīga kompo-
nenta koncentrācija aizplūstošajā gaisā.

11.30. attēlā redzama absorbcijas—desorbcijas iekārtas shēma ar

absorbenta recirkulāciju. No absorbera / izplūstošo absorbātu sūknis

(shēmā nav parādīts) pārvieto uz siltumapmainītāju 8. Siltumap-

mainītājā absorbātu silda reģenerētais absorbents, kas ar viršanas

temperatūru izplūst no desorberā 4. Pirms sasildītā absorbāta ieva-

dīšanas desorberā to siltumapmainītājā 3 uzsilda līdz viršanas tem-

peratūrai un ievada desorberā no augšas. Absorbāts, plūstot uz leju,
saskaras ar tvaiku, kas ceļas no destilācijas kuba 7 uz augšu, un

atbrīvojas no absorbētā komponenta A. Desorbētais komponents A

kopā ar tvaiku aizplūst uz kondensatoru 5. Kondensāts saplūst tver-

tnē fS, bet komponentu A aizvada no iekārtas. Sajā gadījumā desor-

bcijā notiek ar netiešu tvaiku. Desorbcijas pamatā ir absorbenta

sildīšana desorberā kubā. Reģenerēto absorbentu, kas plūst no de-

sorberā kuba, ievada siltumapmainītājā 8 un pirms aizvadīšanas uz

absorberu dzesē dzesinātājā 2.

11.30. att. Absorbcijas—desorbcijas iekārta

ar absorbenta recirkulāciju.



472

11.31. att. Absorberu dzesēšanas veidu shēmas

Siltuma novadīšanas metodes. Siltuma uzkrāšanās absorberā pa-

augstina fāžu temperatūru. Paaugstinoties temperatūrai, līdzsvara

līkne tuvojas darba taisnei. Vajadzīgā absorbcijas efekta sasniegša-
nai nepieciešams palielināt šķīvju skaitu aparātā. Palielinās arī ab-

sorbenta patēriņš.
Absorbcijas temperatūra galvenokārt atkarīga no dzesējošā

aģenta. Absorbcijas procesos dzesēšanai izdevīgi lietot pat aukstum-

nesējus: amonjaku, propānu v. c.

Atkarībā no absorbera veida dzesēšanu veic tieši absorberā (11.31.
att. a), dzesējošos elementus novietojot uz šķīvja vai izvietojot vienā

vai divos absorbera līmeņos siltuma novadīšanai aklos šķīvjus
(11.31. att. b). No aklā šķīvja 2 karstais absorbents aizplūst uz dze-

sinātāju /. Atdzisušo absorbentu aizvada uz šķīvi 3, no kura tas

plūst pa absorberu uz leju.
Vēl var minēt šādas dzesēšanas metodes: dajēja absorbāta recir-

kulācija (sk. 11.27. att. a) vai vairākpakāpju absorbcijas iekārtās

dzesēšana starp pakāpēm (sk. 11.28. att. a).

11.8. DAUDZKOMPONENTU GĀZU MAISĪJUMU ABSORBCIJA

Līdz šim aprakstīta gāzveida maisījumu absorbcija, ja tie sastāv

no diviem komponentiem A un B. Komponents B veido maisījuma
inerto dalu.

Tālāk aplūkoti gāzveida maisījumi, kas sastāv no vairākiem kom-

ponentiem un inertās daļas, piemēram, komponenti A, 8,... un inertā

daļa. Šādus gāzu maisījumus pakļauj absorbcijai, lai iegūtu vienu

(selektīvā absorbcija) vai vairākus komponentus.
Selektīvā absorbcija paredz no gāzu maisījuma saistīt tikai vienu

komponentu. Selektivitāti absorbcijā panāk, meklējot piemērotu ab-

sorbentu un radot nepieciešamos absorbcijas apstākļus (temperatūru,
spiedienu, fāžu kontakta ilgumu).

Absorbējamam komponentam fāžu līdzsvara konstantei A\ jābūt
mazākai par citu komponentu līdzsvara konstantēm.
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Ja absorbējamam komponentam līdzsvara konstante A} ir maza,
tad masas pārejas koeficients k

y=\/(l/$ y+AJ$x ) tam ir lielāks par
k

y
neka citiem komponentiem, un tas ātrāk absorbēsies.
levadot absorberā gāzu maisījumu, kas sastāv no inertās daļas

un komponentiem A un B, no kuriem A ir absorbējamais komponents,
un ja komponentu koncentrācijas, ieplūstot absorberā, ir YAy un YBU

bet izplūstot attiecīgi YA2 un YB2, bet pretplūsmā ieplūstošā absor-

benta koncentrācijas ir XAI
un XB\, tad augstāko saistīšanas pakāpi

absorbera sasniegs, ja absorbāts aizplūdīs ar līdzsvara koncentrāci-

jām KAXA2
*

unXB2*.

Teorētiskas komponentu A un B saistīšanas pakāpes absorberā
izsakāmas šādi:

cp A
= (VAI

- YA2)/(YAl
- YA2*) un cpB

= {YBl
-

Y
B2)/

{YB\— YB2*), kur YA2
*

un VBY
B2

*
— līdzsvara koncentrācijas.

Ja komponentiem Aun B līdzsvara līnijas ir taisnes, tad YA2
*
=

=AAXA] un VBYB2
* =A

BXBi, vai, ievērojot iepriekšējos vienādojumus,
iegūst Y Aļ-YA2=(pA (YAl -AAXAl ) un Y

Bi
-YB2=(pB (YBi

-A
B
X

m ).
Absorbēta komponentu A un B masa pret absorbera ievadītam

masām izsakāma šādi: ņA
= (YAI

-Y
A2)/YAI

=

<pA (I-A AXA/YAļ ) un

pß=(Ym
-Y

B2)ļYm =((>B(\-ABXB/Ym ).
Absorbcijas selektivitati Ps raksturo attiecība

« i/« /
i-(A AxM )/YM

Bs =Ba/Bb =CpA/Cpß-j— . .
1 — (/iBABl)//Bl

Absorbcijas process ir selektīvs, ja Ps>l- Selektivitāte uzlabojas,
jo lielāks Ps-

Vairāku komponentu absorbcija no gāzu maisījumiem ir sarežģī-
tāka. Maisījumā esošie komponenti savstarpēji ietekmē difūzijas āt-

rumus un līdzsvaru. Atšķaidītiem gāzu maisījumiem komponentu
savstarpējā ietekme ir niecīga un to var neievērot.

Gāzu maisījumam, kas sastāv no inertās daļas un absorbējamiem
komponentiem A un B ar sākuma koncentrācijām FAi un Ybi, ab-

sorbcijas procesa norise uzskatāmi attēlojama Y-X diagrammā. Y-X

diagrammā (11.32. att.) komponentiem A un B konstruē līdzsvara

līknes (OA un OB). Diagrammā atliek attiecīgās gāzes fāzes kon-

centrācijas YAU VYBi un YA2. Absorbenta sākuma koncentrācijas XM

un XB\ ir zināmas.

Ja koncentrācijas YA2 un A'ai ir zināmas, iegūst punktu /, kas

ir komponenta A darba taisnes sākumpunkts. Otro punktu iegūst,
nosakot maksimālo iespējamo absorbāta koncentrāciju komponentam
A. No koncentrācijas VAIYAI velk horizontālu līniju, līdz tā krusto kom-

ponenta A līdzsvara līniju. legūst punktu a, pēc kura var noteikt

līdzsvara koncentrāciju Aa2*- Faktiskā beigu koncentrācija absor-

bātam XA2 vienmēr mazāka par līdzsvara koncentrāciju, t. i., AA2<

<Aa2*- Izvēlas koncentrāciju AA2 un iegūst punktu 2. Taisne, kas

vilkta caur punktiem / un 2, ir darba taisne komponentam A. Starp
koncentrācijām VYA\ un Y

A2
konstruē teorētiskos šķīvjus.

Abu fāžu plūsmas absorberā ir nemainīgas, tādēļ komponenta B

darba taisnei jābūt paralēlai komponenta A darba taisnei. Uz koor-



474

11.32. att. Darba taisnes divkomponentu absorbcijai.

dinātas Xb\ meklē tādu punkta 3 stāvokli, lai taisne, kas vilkta no

šā punkta paralēli komponenta A darba taisnei 1-2, dotu tādu pašu
teorētisko šķīvju skaitu, kāds noteikts komponentam A. Taisne 3-4

ir komponenta B darba taisne. Pēc punktiem 3 un 4 var noteikt

koncentrācijas Vb2un Xb2-

11.9. ABSORBCIJA ĶĪMISKU REAKCIJU REZULTĀTĀ

(HEMOSORBCIJA)

Absorbcijas procesā ķīmiskās reakcijas notiek 1) šķidrajā fāzē

vai 2) gāzveida fāzē. Absorbcijai notiekot ķīmiskas reakcijas rezul-

tātā, noteicošie ir reakcijas kinētikas likumi.

Ķīmiskām reakcijām notiekot šķidrajā fāzē (CO2, SO2 absorbcija
ar sārmiem, NH 3 absorbcija ar skābēm v. c), absorbējamais kompo-
nents veido ķīmisku savienojumu, un tā koncentrācija absorbentā
samazinās. Koncentrācijas gradients starp fāzēm pieaug. Tas vei-

cina absorbciju. Ķīmijas tehnoloģijā to izmanto bieži, izvēloties at-

tiecīgu absorbentu.

Ja reakcijas ātrums ir liels, tad šķidrās fāzes pretestība absorbci-

jai ir niecīga un var būt vienāda ar nulli. Ja reakcijas ātrums mazs,

tad absorbciju var uzskatīt par fizikālo absorbciju.

Absorbcijas procesa paātrināšanos ķīmiskas reakcijas gadījumā
izskaidro ar masas atdeves (vai pārejas) koeficienta p'x palielināša-
nos salīdzinājumā ar fizikālo absorbciju, vai arī ar vidējās koncen-

trācijas pieaugumu (AĀ+6), ja nemaina masas atdeves koeficientu



fS x fizikālajai absorbcijai. Masa sekunde G, kas ķīmiskas absorbcijas
rezultātā pāriet no vienas fāzes uz otru, tad izsakāma šādi:

G=B'xAĀS==Bx(AĀ7+6)S,

kur 6 — vidējais koncentrācijas pieaugums ķīmiskās reakcijas re-

zultātā.

No šā vienādojuma absorbcijas paātrināšanas faktoru absorbcijai
ar ķīmisku reakciju izsaka šādi: /= p'x /Bx =1+ 6/AĀ.

Gāzveida fāzē kimiskā reakcija var notikt starp komponentiem,
kas atrodas gāzu maisījumā (NO oksidējas līdz N02, N20 3, ja to

absorbē ar ūdeni, sārmu vai sērskābi). Sādu reakciju norise gāzveida
fāzē palēnina absorbciju, t. i., nepieciešama lielāka fāžu saskares

virsma nekā fizikālajā absorbcijā.
Ķīmiskai reakcijai notiekot gāzveida fāzē ar absorbenta tvaikiem

(piemēram, S0
3 absorbcija ar sērskābi, P205 saistot ar ūdeni fosfor-

skābes iegūšanā), veidojas miglas. Tas ir ekonomiski neizdevīgi, jo
nepieciešama speciāla iekārta (elektrofiltrs) miglas atdalīšanai.
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12. ŠĶIDRUMU PĀRTVAICE

Rūpniecībā bieži iegūst divu vai vairāku šķidrumu šķīdumus, kuri

tālākā tehnoloģijas gaitā jāsadala atsevišķos komponentos vai arī

jāpaaugstina kāda komponenta koncentrācija šķīdumā.

Šķidrumu šķīdumu un sašķidrinātu gāzu šķīdumu sadalīšanai

plaši lieto pārtvaici, kas iedalāma 1) destilācijā un 2) rektifikācijā.
Pārtvaices pamatā ir parādība, ka tvaiks virs šķidrumu šķīdu-

miem ir bagātāks ar zemākā temperatūrā virstošo komponentu nekā

šķīdums. Kondensējot šādu tvaiku, iegūst kondensātu (destilātu vai

rektifikātu), kurā salīdzinājumā ar sākuma šķīdumu ir augstāka
vieglāk gaistošā komponenta koncentrācija. Ja ar vienreizēju iztvai-

cēšanu un kondensāciju nav iegūta kondensāta vēlamā koncentrā-

cija, tad, atkārtojot iztvaicēšanu un kondensāciju, iespējams sasniegt
vajadzīgo destilāta (rektifikāta) koncentrāciju.

Pārtvaice līdzīga ietvaicei. Atšķirība starp tām tikai tāda, ka pār-
tvaicē šķidrumu šķīdumus, bet ietvaicē cieto vielu šķīdumus. Pārtvai-

ces rezultātā iegūst destilātu (rektifikātu) un kuba atlikumu, bet

ietvaices gaitā rodas sekundārais tvaiks un koncentrētais šķīdums.

12.1. ŠĶIDRO SISTĒMU FĀZU LĪDZSVARS

Tehnikā lietojamās šķidrās sistēmas ir individuālas vielas vai to

šķīdumi. Šķīdumus, kas sastāv no diviem komponentiem A un B,

sauc par bināriem šķīdumiem. Vairāku komponentu A+B+ C +utt.

šķīdumus var salīdzināt ar bināriem šķīdumiem (pseidobināri šķī-
dumi), jo parasti no pārējiem atdala vienu komponentuA. Aprēķinus
tad izdara kā binārām sistēmām, pieņemot par otro komponentu pā-
rējo komponentu B+ C+ utt. summu.

Pēc šķidrumu molekulāri kinētiskās teorijas šķidrumu šķīdība
atkarīga no starpmolekulāro spēku darbības starp viendabīgām un

neviendabīgām molekulām. No starpmolekulāriem spēkiem atkarīgs,
vai šķidrumi šķīst jebkurās attiecībās, vai arī noteiktā koncentrācijā
rodas fāžu robežvirsmas. Šķidrumu savstarpējā šķīdība ir jo labāka,

jo vielas ķīmiskā ziņā ir līdzīgākas (piemēram, ja tās pieder pie vie-

nas homologu rindas, kā benzols, toluols v. c). Šķidrumu savstar-

pējā šķīdība palielinās, paaugstinoties temperatūrai.
Divu komponentu savstarpējā šķīdība mainās no tāda stāvokļa,

ka šie komponenti gandrīz nemaz nešķīst viens otrā, līdz pilnīgai
savstarpējai šķīdībai (jāatceras, ka pilnīgi nešķīstošu vielu nav).
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Divu vai vairāku šķidrumu šķīdumi atkarībā no to savstarpējās
šķīdības iedalāmi trīs grupās.

ļ. Šķidrumi, kas šķist viens otrā jebkurās attiecibās. Sie šķīdumi
savukārt iedalās

a) šķīdumos, kuros starpmolekulārie spēki starp neviendabīgām
molekulām (ai2) ir tādi paši kā starp viendabīgām molekulām (allt

022), t. i.,

ai2=an un ai 2=a 22.

Pie šīs grupas pieder ideālie šķīdumi, kuri pakļaujas Raula likumam;

b) šķīdumos, kuros starpmolekulārie spēki starp neviendabīgām
molekulām ir lielāki nekā spēki starp viendabīgām molekulām, t. i.,

a\ 2>an
un a

l2>a22.

Šeit paredzama azeotropā šķīduma veidošanās, kuram ir maksimālā

viršanas temperatūra;

c) šķīdumos, kuros starpmolekulārie spēki starp neviendabīgām
molekulām ir mazāki nekā spēki starp viendabīgām molekulām, t. i.,

fli2<«n un ai2<a22.

Šeit paredzama azeotropā šķīduma veidošanās, kuram ir minimāla

viršanas temperatūra.
2. Šķidrumi, kas nešķīst viens otrā.

3. Šķidrumi, kas daļēji šķīst viens otrā.

Šķidrumi, kas šķīst viens otrā jebkurās attiecībās. Ideālie šķī-
dumi. Raula likums. Franču ķīmiķis F. Rauls atklāja (1887) šādu
likumu:

Pa=xaPa, (12.1)

t. i., komponenta A tvaika parciālais spiediens pA virs šķidrumu šķī-
duma proporcionāls komponenta koncentrācijai šķīdumā xA un tīra

komponenta A tvaika spiedienam PA dotajā temperatūrā (xA
izteikts

moldaļās).

Raula likumam pakļaujas ideālie šķīdumi.
Binārie šķīdumi. Ja sistēma sastāv no diviem komponentiem A

un B, tad, pamatojoties uz Raula likumu, pirmajam komponentam
tvaika parciālo spiedienu izsaka ar vienādojumu (12.1), bet kompo-
nentam B lieto šādu vienādojumu:

Pb =*bPb=(l-*a)Pb. (12.2)

Pēc Daltona likuma sistēmas kopējais tvaika spiediens

P=Pa+ Pb
=*aPa+a:bPb=*aPa+ (1-*a)Pb jeb (12.3)

P =*a(Pa-Pb)+Pb. (12.4)

No vienādojuma (12.4) redzams, ka binārās sistēmas kopējais
tvaika spiediens p ideāliem šķīdumiem atkarībā no šķidrās fāzes sa-

stāva izsakāms ar taisni.



Pec Daltona likuma tvaika parciālos spiedienus var izteikt šadi:

PA=yAp un (12.5)

pß=yßP=(l-y A)p, (12.6)

kur yA un ys
— komponentuA unB moldaļās tvaika fāzē.

No vienādojumiem (12.1), (12.2), (12.5) un (12.6) izriet, ka

y Ap=x
A
P

A, (12.7)

i/Bp=x
B

P
B. (12.8)

Dalot šos vienādojumus, iegūst relatīvo gaistamlbas koeficientu

jeb sadales koeficientu a — attiecību starp sadalāmo komponentu
tvaika spiedieniem:

#b*a xA(I-y A ) PB

Relatīvais gaistamības koeficients ct ideāliem šķīdumiem ir ne-

mainīgs lielums un navatkarīgs no šķīduma sastāva.

Binārām sistēmām, kas daļēji pakļaujas Raula likumam, relatīvo

gaistamības koeficientu aprēķina šādi: ci =yaPa/(ybPb), kur yA, yB
—

aktivitātes koeficienti. Aktivitātes koeficients y raksturo dotā šķid-
ruma atšķirību no ideālā šķidruma un ir atkarīgs no šķidruma sa-

stāva, temperatūras un spiediena sistēmā; to aprēķina pēc empīris-
kām formulām.

No vienādojumiem (12.4), (12.7) un (12.9) iegūst, ka

y
TA

n
• (1210)

1 +xA(a— 1)

Tvaika sastāva y iegūšanai nosaka vieglāk gaistošā komponenta
tvaika parciālo spiedienu pA viršanas temperatūrā, jo no vienādo-

juma (12.5)

yx=
— ■ (12.11)

P

Vienādojuma (12.10) grafiskā sakarība redzama 12.1. attēlā a.

Ja šķidrā fāzē vieglāk gaistošā komponenta saturs Xv tad tvaika

fāzē līdzsvara gadījumā vieglāk gaistošā komponenta saturs ir y*.
Punkts 1 uz diagonāles atbilst vienādam tvaika un šķidrās fāzes sa-

stāvam (x\ =y).
Izobārā procesā (p =const) sakarību starp tvaika fāzi un šķidro

fāzi parāda 12.1. attēlā b dotās līknes, kuras iegūst, atliekot uz

abscisu ass sastāvu x, bet uz ordinātu ass — attiecīgo viršanas tem-

peratūru t. Sim nolūkam lieto 12.1. attēla a datus. 12.1. attēlā b

redzama t-x-y diagramma. Augšējā līkne attēlo tvaika kondensāciju,
bet apakšējā līkne

— šķidruma viršanu.

Ja vieglāk gaistošā komponenta koncentrācija šķīdumā ir X\, tad

starp punktiem xx un 1 ir tikai šķidrā fāze. Temperatūrā t\ (punkts 1)

šķīdums virst. Virs šķidruma esošā tvaika temperatūra vienāda ar
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12.1. att. Līdzsvara līkne.

šķidruma viršanas temperatūru t\, tādēļ, kondensējot šādu tvaiku,
iegūst kondensātu ar sastāvu x 2, kas vienāds ar tvaika sastāvu virs

virstošā šķidruma, t. i., x2=yx (punkts 2). No tā izriet, ka vieglāk
gaistošā komponenta saturs tvaikā lielāks nekā šķidrumā, t. i., tvaiks

bagātināts ar vieglāk gaistošo komponentu.
Tas atbilst pirmajam Konovalova likumam. Tvaiks bagātināts ar

to komponentu, kura plevadlšana šķidrajai fāzei paaugstina tvaika

spiedienu virs šķidruma jeb pazemina šķīduma viršanas temperatūru.
Temperatūrās no tļ līdz t2 pastāv šķidrā fāze un tvaika fāze, bet

temperatūrās, kas augstākas par t2, ir tikai tvaika fāze (sastāvam
x\). No tā izriet, ka zem šķidruma viršanas līknes pastāv tikai šķidrā
fāze, starp abām līknēm šķidrā fāze un tvaika fāze, bet virs tvaika

kondensācijas līknes
— tikai tvaika fāze.

No 12.1. attēla b redzams, ka šķīduma viršanas temperatūra ze-

māka par grūtāk gaistošā komponenta viršanas temperatūru (punkts
B, x=0), bet augstāka par vieglāk gaistošā komponenta viršanas

temperatūru (punkts A, jc=l).
Reālie šķīdumi. Reālie šķīdumi sastāv no dažādām vielām

un vairāk vai mazāk atšķiras no ideāliem šķīdumiem. Reālie šķīdumi
nepakļaujas Raula likumam.

Šķīdumi ar maksimālo viršanas temperatūru. Ja šķidrumi šķīst
viens otrā jebkurās attiecībās un veido šķīdumus, kuru noteiktam sa-

stāvam ir nemainīga viršanas temperatūra, t. i., šķīdumus, kuriem

a
ļ2>av un a\2>a22, tad šādus šķīdumus sauc par šķīdumiem ar mak-

simālo viršanas temperatūru.
Šķīdumu, kas virst noteiktā temperatūrā, sauc par azeotropo šķī-

dumu. Azeotropiem šķīdumiem ir vienāds tvaika un šķidrās fāzes

sastāvs. Sādi šķīdumi virst noteiktā temperatūrā, sastāvam nemai-

noties.

Azeotropie šķīdumi nav ķīmiski savienojumi, jo šķīdumu sastāvs

atkarīgs no spiediena, t. i., mainot spiedienu, azeotropos šķīdumus

var sadalīt. Azeotropos šķīdumus ar viršanas temperatūras maksi-

mumu veido neorganiskās skābes (slāpekļskābe, sālsskābe) ar ūdeni,

kā arī organiskie savienojumi, piemēram, cikloheksanols ar fenolu.
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12.2. attēlā parādītas slāpekļskābes—ūdens šķīdumu t-x-y, y-x un p-x

diagrammas.
Ūdenim viršanas temperatūra ir 100°C, slāpekļskābei 86°C, bet

šo vielu šķīdums, ja tas satur 0,378 moldaļās slāpekļskābes, virst

121,9°C temperatūrā. Azeotropais šķīdums atbilst punktam A uz

diagrammas. Ja destilē slāpekļskābes—ūdens šķīdumu ar sastāvu

līdz punktam A, tad tvaikā pārsvarā ir ūdens, t. i., līdz azeotropam
šķīdumam pārdestilēsies ūdens (destilāts), bet skābe paliks destilā-

cijas kubā (x>y, sk. 12.2. att.b).

Destilējot slāpekļskābes—ūdens šķīdumus ar sastāvu virs 0,378

moldaļām slāpekļskābes, destilātā pāries slāpekļskābe, bet destilāci-

jas kubā paliks ūdens (jo x x <yx, sk. 12.2. att. b). Šķīdums (azeotro-
pais), kas atbilst punktam A uz diagrammas, saturx2=0,378 molda-

ļās slāpekļskābes. Punkts A ir līdzsvara līknes un diagrammas dia-

gonāles krustpunkts, tādēļ tvaika sastāvs vienāds ar šķidrās fāzes

sastāvu, t. i.,x2=y2=0,378. Destilātam ir tāds pats sastāvs, kāds ir

šķīdumam kubā.

Šķīdumi ar minimālo viršanas temperatūru. Ja šķidrumi šķīst
viens otrā jebkurās attiecībās un veido šķīdumus, kuru noteiktam

sastāvam ir nemainīga viršanas temperatūra, t. i., šķīdumus, kuriem

ai2<On un a ]2<Ca22, tad tos sauc par šķīdumiem ar minimālo virša-

12.2. att. Slāpekļskābes—ūdens šķī-
duma t-x-y, y-x un p-x diagrammas.
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12.3. att. Etilspirta—benzola šķīduma
t-x-y, y-x un p-x diagrammas.

nas temperatūru. Pie šādiem šķīdumiem pieder etilspirts—ūdens,

etilspirts—benzols, sērogleklls—acetons, etiķskābe
—

n-oktāns v. c.

Etilspirtam viršanas temperatūra ir 78,3 °C, bet ūdenim 100 °C.

Ja šķīdumā ir 0,106 moldaļās ūdens, tad tas virst 78,15°Ctempera-
tūrā. Benzols virst 80,2 °C temperatūrā. Ja šķīdumā ir 0,448 molda-

ļās etilspirta, tad šāds šķīdums virst 60,24 °C temperatūrā.
12.3. attēlā redzamas etilspirta—benzola šķīdumu t-x-y, y-x un

p-x diagrammas. Punkts A uz šīm diagrammām norāda azeotropa
šķīduma sastāvu un pārtvaices temperatūru. Destilējot etilspirta—

benzola šķīdumu, kurā etilspirta saturs ir līdz 0,448 moldaļām, desti-

lātā pārsvarā iegūst vieglāk gaistošo komponentu C 2H
S
OH, bet at-

likumā — grūtāk gaistošo komponentu CeH6. Šķīdumos, kur etilspirta
saturs lielāks nekā 0,448 moldaļās, destilātā pārsvarā iegūst grūtāk

gaistošo komponentu C 6H
6, bet atlikumā

— vieglāk gaistošo kompo-
nentu C 2H SOH.

Šķīdumi, kuriem ir minimāla vai maksimāla viršanas tempera-
tūra, pakļauti otrajam Konovalova likumam. Maksimums uz tvaika

spiediena liknes (p-x diagrammā) atbilst minimumam uz viršanas

temperatūras līknes (t-x-y diagrammā), bet minimums uz tvaika



spiediena līknes atbilst maksimumam uz viršanas temperatūras
līknes.

Savstarpēji nešķīstoši šķidrumi. Savstarpēji pilnīgi nemaz ne-

šķīstošu šķidrumu nav. Ir tikai tādi šķidrumi, kas praktiski uzska-

tāmi par savstarpēji nešķīstošiem (benzols—ūdens, ogļūdeņraži—
ūdens, sērogleklis—ūdens v. c.). Šādas sistēmas viegli sadalāmas,

tās nostādinot.

Pēc fāžu likuma divu komponentu sistēmām, kuras sastāv no di-

vām šķidrām fāzēm un vienas tvaika fāzes (L=3), līdzsvara apstāk-
ļos ir tikai viena brīvības pakāpe. Tas nozīmē, ka no parametriem
(temperatūras, spiediena un tvaika fāzes koncentrācijas), kas rak-

sturo līdzsvara stāvokli, tikai vienu var brīvi izvēlēties. Ja ir pie-
ņemta temperatūra, tad līdz ar to ir noteikts spiediens un tvaika

fāzes sastāvs (šķidro fāžu masu attiecības līdzsvaru neietekmē).

Savstarpēji nešķīstošiem šķidrumiem komponentu tvaika parciālie
spiedieni nav atkarīgi no otra komponenta klātbūtnes. Tie vienādi

ar tīru komponentu tvaika spiedieniem attiecīgajā temperatūrā. Sis-

tēmām ar savstarpēji nešķīstošiem šķidrumiem kopējais spiediens p

attiecīgajā temperatūrā vienāds ar komponentu tvaika parciālo spie-
dienu summu un nav atkarīgs no šķidrās fāzes sastāva:

P=Pa+Pb.

Sādi nešķīstošu šķidrumu maisījumi virst temperatūrā, kurā kom-

ponentu tvaika parciālo spiedienu summa p_\+Pb ir vienāda ar ap-

kārtējās vides spiedienu. Tas nozīmē, ka komponentu tvaika parciālie

spiedieni p A
un pB ir mazāki par vides spiedienu un tādēļ maisījums

virst temperatūrā, kas zemāka par tīro komponentu viršanas tempe-
ratūru.

Sāda maisījuma viršanas temperatūru var noteikt no p-t diagram-

mas (12.4. att.). Nosakot viršanas temperatūru spiedienam 101 325 Pa

(760 mm Hg), no punkta X velk horizontālu līniju un iegūst punktus
C, A un B, pēc kuriem uz abscisu ass var nolasīt tīro komponentu

12.4. att. Savstarpēji nešķīstošu šķidrumu piesātināta tvaika spiediena līknes.
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viršanas temperatūras tA un Ib, kā ari maisījuma viršanas tempera-
tūru /M. No diagrammas redzams, ka /m zemāka par tA un /b. Kom-

ponentu parciālos tvaika spiedienus p\ un pB maisījuma viršanas

temperatūrā z
M iegūst no p-t diagrammas, kur p A vienāds ar no-

griezni LN, bet pB — ar nogriezni LM.

Savstarpēji nešķīstošu šķidrumu īpašības izmanto ķīmijas tehno-

loģijā, piemēram, destilēšanai ar ūdens tvaiku.

Destilējot ar ūdens tvaiku ūdenī nešķīstošu komponentu, attie-

cība starp ūdens tvaika masu m HIO un komponenta masu mA ir šāda:

—

2

—=, (12.12)
mA YA

kur Pa — komponenta A koncentrācija tvaika fāzē, kg/kg.
Tvaika fāzes koncentrācijas moldaļu pārrēķināšanai masas vienī-

bās izmanto vienādojumu

PA
=

MAyA .
MAyA+ (\-yA )MB

Tvaika sastāvu izsaka attiecības yA=— un #b=(l —*/a) = —,

tādē|

AJt
P A

MA

?A =

P
_

MaPa
=-

1

(12 13)

Ma
P±_

+Mb
£b_ MaPa+MbPb

{ | MbPb
A

p p M
Ap A

Vienādojumā (12.12) PA vietā ievietojot vienādojuma (12.13) iz-

teiksmi, iegūst

mH2o

(12 14)
m

A
MApA

kur MA, Mb — komponentuAun B molmasas.

Reālos apstākļos jāievēro, ka ūdens tvaiks, kas izplūst no sistē-

mas, nepiesātinās ar komponentu A, tādēļ vienādojums (12.14) pār-
veidojams šādi:

mn2o
=rn

A
— , (12.15)

MaPacp

kur cp
— piesātinātības koeficients, tehniskos aprēķinos pieņem, ka

<p
=0,2 .. .0,8.

Šķidrumi, kas daļēji šķīst viens otrā. Sistēma, ko veido šķidrumi,
kas daļēji šķīst viens otrā, atkarībā no sastāva un temperatūras var

būt viendabīga vai neviendabīga.
Daļēji šķīstošu šķidrumu līdzsvara līkne parādīta 12.5. attēla.

Temperatūrā t\, ja šķīdumā A+B komponenta A koncentrācija ir no

0 līdz xa, pastāv viendabīgs šķīdums. Viendabīgs šķīdums ir arī tad,
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ja komponenta A koncentrācija ir no

x
D

līdz 1. Koncentrāciju robežās no x3
līdz xD

sistēma ir neviendabīga un sa-

stāv no diviem slāņiem ar koncentrāciju
x

a
vienā slānī un koncentrāciju xD otrā

slānī. Viens slānis ir komponenta A šķī-
dums komponentā B, bet otrs slānis —

komponenta B šķīdums komponentā A.

Mainot sākuma maisījuma sastāvu

no x a
līdz Xb, mainās tikai fāžu masas,

bet slāņu sastāvi nemainās. Mainot sis-

tēmas temperatūru, mainās arī slāņu
sastāvi (binodālā līkne). Virs kritiskās

temperatūras tk (punkts X) rodas vien-

dabīgs šķīdums ar jebkuru komponenta
A koncentrāciju.

Koncentrāciju robežās noxa
līdz Xb ir divas šķidrās fāzes un tvaika

fāze, kura atrodas līdzsvarā ar tām un kuras sastāvs nemainās. Mai-

sījumu sastāviem no 0 līdz x a un no Xb līdz 1, nemainot temperatūru,
sistēmā ir viena šķidrā fāze un viena tvaika fāze. Tvaika fāzes sa-

stāvs, kas atrodas līdzsvarā ar šķidro fāzi, mainīsies līdz ar šķidrās
fāzes koncentrācijas maiņu.

Tvaiks, kas ir līdzsvarā ar divām šķidrajām fāzēm, dažiem šķid-
rumiem ir ar koncentrāciju starp xa un Xb, citiem — ar koncentrā-

ciju, kas mazāka par x a
vai lielāka par Xb. Ja tvaika koncentrācija

atrodas robežās starp x
a

un Xb, tad šķīdumus raksturo pirmā veida

šķīšanas līknes. Ja tvaika koncentrācija mazāka par x» vai lielāka

par Xb, tad šķīdumus raksturo otrā veida šķīšanas līknes.

Pirmā veida šķīšanas līknes veido furfurols un ūdens. No furfu-

rola un ūdens līdzsvara diagrammas (12.6. att. a) redzams, ka, fur-

furola koncentrācijai šķidrajā fāzē mainoties no 0 līdz 0,18, tvaika

fāze ir bagātāka ar furfurolu nekā šķidrā fāze, t. i., šajās koncen-

trācijās furfurols izturas kā vieglāk gaistošs komponents, bet ūdens —

kā grūtāk gaistošs komponents. Furfurola koncentrācijai šķidrajā
fāzē mainoties no 0,35 līdz 1,00, līdzsvarā esošais tvaiks satur ma-

12.5. att. Daļēji šķīstošu šķid-
rumu binodālā līkne.

12.6. att. Daļēji šķīstošu šķidrumu līdzsvara līkne.
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zāk furfurola nekā šķidrā fāzē, t. i., furfurols izturas kā grūtāk
gaistošs komponents, bet ūdens

— kā vieglāk gaistošs komponents.
Punkts A uz diagrammas atbilst azeotropam šķīdumam.

Otrā veida šķīšanas līkne redzama 12.6. attēlā b. Mainot sākuma

maisījuma sastāvu no x a
līdz x O, veidojas no divām fāzēm sastāvo-

šas sistēmas: viena fāze ar sastāvu x a, otra
— ar sastāvu xO. Līdz-

svarā esošā tvaika sastāvs šādām sistēmām ir nemainīgs un vienāds

ar y, pie tam y>xb. Koncentrāciju robežās no x b līdz / līdzsvarā

esoša tvaika sastāvs mainās no ij līdz 1. Šādām sistēmām tvaika kon-

centrācija augstāka par šķidrās fāzes koncentrāciju.

12.2. SILTUMA (ENTALPIJAS) DIAGRAMMA

Pārtvaices iekārtu aprēķinos bez līdzsvara līknēm y-x un tempe-
ratūras līknēm t-x-y lieto arī siltuma diagrammas (t-h-x). Siltuma

diagrammā šķidrās fāzes un tvaika fāzes sastāvs saistīts ar šo fāžu

entalpiju (siltumsaturu).
Siltuma diagramma sastāv no t-x-y diagrammas un virs tās no-

vietotas h-x-y diagrammas (12.7. att.). Augšējās diagrammas līknes

a3b un c4d rāda virstoša šķidruma un piesātināta tvaika entalpiju
atkarībā no koncentrācijas x un y. Pēc siltuma diagrammas šķidrā
fāze ar sastāvu X\ virst temperatūrā tļ.

Siltuma daudzums, kas nepieciešams
šāda šķīduma uzsildīšanai no 0 līdz tļ,

izsakāms ar nogriezni e3.

Tvaiks, kas rodas no virstošā šķid-
ruma ar sastāvu X\, ir ar tādu pašu

temperatūru tu tādēļ tā sastāvu nosaka

punkts 2. Attiecīgā tvaika entalpija
vienāda ar nogriezni s4. Kondensējot
tvaiku ar sastāvu yx, atbrīvosies kon-

densācijas siltums ryr,
kas vienāds ar

nogriezni g4. Nogrieznis gs vienāds ar

kondensāta entalpiju viršanas tempera-
tūrā. Punkts n atbilst pārkarsētam tvai-

kam. Punkts k atrodas šķidruma un

tvaika joslā.
Uz temperatūras līknēm līdzsvara

koncentrāciju starp tvaiku un šķidrumu
izsaka horizontāle 1-2 (to sauc par ko-

nodu), bet uz entalpijas līknēm — slīpa

līnija 3-4 (to arī sauc par konodu).

Vertikāle f3 starp fāžu entalpiju līk-

nēm atbilst vienāda sastāva šķidrās fā-

zes un tvaika fāzes iztvaikošanas jeb

kondensācijas siltumam.

12.7. att. Siltuma diagramma

(t-h-x diagramma).
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12.3. DESTILĀCIJA

Destilāciju lieto komponentiem ar stipri atšķirīgu viršanas tem-

peratūru, lai nodalītu gaistošo daļu no negaistošās, kā arī ja desti-

lātam neuzstāda augstas prasības. Naftas un citu dabas produktu
pārstrādes rūpnīcās destilāciju lieto saliktu sistēmu iepriekšējai sa-

dalīšanai.

Vienkāršā destilācija. Vienkāršās destilācijas iekārtas shēma re-

dzama 12.8. attēlā. Destilācijas kubā / iepilda sākuma šķīdumu un

kubu (katlu) apsilda. Tvaiks, kas pārsvarā satur vieglāk gaistošo
komponentu, pārvietojas uz kondensatoru—dzesinātāju 3, kur tas

kondensējas, un kondensāts atdziest līdz vajadzīgajai temperatūrai.
legūto destilātu ievada tvertnē 4. Sajā laikā ventilis 5 atvērts. Kuba
atlikumu pēc destilācijas aizvada pa cauruli 2.

Pie vienkāršās destilācijas pieder arī frakcionētā destilācija un

destilācija ar deflegmāciju. Izmantojot šos vienkāršās destilācijas
veidus, var ievērojami uzlabot vienkāršās destilācijas rezultātā iegūtā
destilāta sastāvu.

Frakcionētā destilācija atšķiras no 12.8. attēlā a redzamās shē-

mas ar to, ka destilātu nesavāc vienā tvertnē, bet zināmā laika vai

temperatūras intervālā to savāc vairākās tvertnēs (12.8. att. b). Ven-

tilis 5 aizvērts, bet ventilis 6 atvērts.

Destilācijas sākumā tvaikā pārsvarā ir vieglāk gaistošais kom-

ponents, tādēļ tvertnē / iegūst destilātu, kas atšķiras no pārējā desti-

lācijas laikā uztvertā destilāta (tvertnēs II un ///).
Destilāta sastāvu attiecībā uz vieglāk gaistošā komponenta sa-

turu var uzlabot, lietojot destilāciju ar deflegmāciju. Sīs metodes pa-

matā ir grūtāk gaistošā komponenta daļēja kondensācija virsmas

kondensatorā (deflegmatorā).
Destilācija ar deflegmāciju shematiski parādīta 12.9. attēlā. No

kuba 4 plūstošais tvaiks nokļūst deflegmatorā /, kur daļēji konden-

sējas. Vispirms kondensējas grūtāk gaistošais komponents, tādēļ pa

deflegmatoru uz augšu plūstošais tvaiks bagātinās ar vieglāk gais-
tošo komponentu. Flegma (kondensāts), kas plūst pa deflegmatoru
uz leju, bagātinās ar grūtāk gaistošo komponentu. Tvaikam saskaro-

ties ar flegmu, notiek daļēja tvaika kondensācija. Vispirms konden-

12.8. att. Vienkāršās destilācijas un frakcionētās destilācijas iekārtu shēmas.
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sējas grūtāk gaistošais komponents.
Kondensācijas rezultātā izdalās sil-

tums. Flegma sasilst, un no tās vai-

rāk iztvaiko vieglāk gaistošais kom-

ponents. Tādēļ tvaikā pieaug vieglāk

gaistošā komponenta koncentrācija.
Tā tvaika daļa, kas izplūst cauri de-

flegmatoram, nokļūstkondensatorā —

dzesinātājā 2. legūtais destilāts uz-

krājas tvertnē 3.

Vienkāršo destilāciju kvantitatīvi

raksturo vienkāršās destilācijas pa-

matvienādojums. Pamatvienādojumu
iegūst no procesa materiālās bilances.

Pieņem, ka atdestilētā šķidruma daļa
tvaika veidā aizplūst no kuba un ne-

saskaras ar atlikušo šķidrumu.

Destilācijas sākumā kubā esošā

binārā šķīduma daudzumu apzīmē
ar n (moli) un vieglāk gaistošā komponenta koncentrāciju ar

x (moldaļās). Vieglāk gaistošā komponenta koncentrāciju tvaika

fāzē apzīmē ar y (moldaļās). Pēc bezgalīgi maza šķidruma dau-

dzuma dn atdestilēšanas šķidrās fāzes koncentrācija izmainās par
bezgalīgi mazu lielumu dx un kuba atlikuma koncentrācija tad ir

x — dx, bet kuba atlikums ir n— dn. legūtais destilāta daudzums dn ir

ar vieglāk gaistošā komponenta koncentrāciju y.

Aplūkojamā gadījumā kubā ievadītais vieglāk gaistošās vielas

daudzums procesa sākumā ir nx, bet no kuba aizvadītais vieglāk gais-
tošās vielas daudzums sastādās no vielas daudzuma, kas aizvadīts

ar tvaiku (destilāts) ydn, un ar kuba atlikumu

(n— dn) (x — dx).

levērojot matērijas nezūdamības likumu, var rakstīt

nx= (n— dn) (x—dx) +ydn vai

nx=nx —
xdn— ndx+ dndx +ydn.

Reizinājumu dn dx kā bezgalīgi mazu lielumu var neievērot, tad

iegūst

dn dx

ny
— x

Ja vienkāršās destilācijas rezultātā kubā paliek n
x (moli) atli-

kuma ar sastāvu X\, tad, pēdējo vienādojumu integrējot robežās no

rii un X\ līdz n un x, iegūst
n x x

fdn f dx . . n C dx
I = I vai ln = . 12.16
J

n
J

y-x «i
J

y—x

12.9. att. Destilācija ar deflegmā-
ciju.
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Vienādojumu (12.16) atrisina grafiski līdzīgi ka integrāli
y - dV

i v—v*
( vienādojuma (10.50) atrisinājumu).

31 dx

Integrāļa f atrisināšanai no bināra šķīduma līdzsvara līk-
i, y-x

nes iegūst dažādam x vērtībām atbilstošas y vērtības. Pec tam ap-

rēķina attiecības —— un konstruē grafiku, kur uz ordinētu ass

y-x

atliktas vērtības, bet uz abscisu ass ■—
atbilstošās x vēr-

y-x

tibas.

Laukumu S, kuru robežo koncentrāciju x un x{ vērtības, pareizina
ar laukuma mērogu M

xy, t. i., ar laukuma vienības skaitlisko vērtību,
x dx

tad iegūst integrāļa / vērtību, t. i.,
x, y~x

f dx
„w ,

n

=SAf
xv =ln . (12.17)

"
y-x th

Parasti sākuma šķīduma daudzums ir zināms, tādēļ no vienādo-

juma (12.17) var aprēķināt kuba atlikuma daudzumu ti\. legūtais
destilāta daudzums ir n

2
=n— ti\. Destilāta sastāvu x 2 (moldaļās)

aprēķina no materiālās bilances vienādojuma:

nx—niXt
nx=n\X\ +n2x2 un x2= - •.

n2

Destilācija ar ūdens tvaiku. Destilējot ar ūdens tvaiku, atdala

terpentīnu, anilīnu, benzolu, toluolu, ēteri, sēroglekli, ēteriskās eļļas,
taukskābes, glicerīnu, nitrobenzolu, darvas frakcijas v. c.

Destilāciju ar ūdens tvaiku lieto, lai no maisījuma vai šķīduma
atdalītu komponentu (vai vairākus komponentus) ar augstu virša-

nas temperatūru vai termiski neizturīgus komponentus. Atdalāmais

komponents nedrīkst šķīst ūdenī, lai to pēc destilācijas varētu viegli
atdalīt nostādinot vai centrifugējot no ūdens tvaika kondensāta. Des-

tilāciju ar ūdens tvaiku izdara atmosfēras spiedienā vai vakuumā.

Destilācijai lieto piesātinātu vai arī pārkarsētu tvaiku.

Destilācijai ar ūdens tvaiku lieto periodiskas un nepārtrauktas
darbības iekārtas.

Periodiskas darbības iekārta redzama 12.10. attēlā. Destilācijas
kubā 3 ievada šķīdumu vai maisījumu A+B. Maisījumu uzsilda līdz

viršanas temperatūrai, izmantojot tvaika apvalku 1. Sādi sildot, kom-

pensē arī siltuma zudumus apkārtējā vidē. Pārtvaicei nepieciešamo
tvaiku tieši ievada maisījumā caur barbotieri 2. Maisījumā (šķī-
dumā) ievadītais ūdens tvaiks kopā ar gaistošā komponentaA tvaiku

aizplūst uz kondensatoru—dzesinātāju 4, kur tas kondensējas. legū-
tais kondensāts atdziest un tālāk nokļūst atdalītājā 5.

KomponentsA ūdenī nešķīst, tādēļ atdalītājā izveidojas divi slāņi.
Mazāk blīvā viela (komponents A) sakrājas atdalītāja augšējā daļā,



489

bet destilāta blīvākā daļa
(ūdens) sakrājas atdalītāja
apakšā. Katru iegūto kompo-
nentu aizvada atsevišķi.

Nepārtrauktas darbības

iekārta destilācijai ar ūdens

tvaiku ir kolonna ar pildī-
jumu. Pildījumu aprasina sā-

kuma maisījums A+B. Odens

tvaiku kolonnā ievada no

apakšas. No apakšas aizvada

arī negaistošo daļu —
kom-

ponentu B. Gaistošo sākuma

maisījuma daļukopā ar ūdens

tvaiku no kolonnas augšas
aizvada uz kondensatoru—

dzesinātāju.
Nešķīstošu šķidrumu mai-

sījumiem komponentu tvaika

parciālie spiedieni nav atka-

rīgi no maisījuma sastāva,
bet tikai no temperatūras, un teorētiski tie vienādi ar tīro kompo-
nentu tvaika spiedieniem dotajā temperatūrā. So tvaika īpašību iz-

manto destilācijai ar ūdens tvaiku.

Ja šķidrumam, kas nešķīst ūdenī, pievieno ūdeni, tad šāda maisī-

juma viršanas temperatūra ir zemāka par ūdens viršanas tempera-
tūru attiecīgajā destilācijas spiedienā. Tvaika kopējais spiediens p

virs destilējamā maisījuma (šķīduma) dotajā temperatūrā vienāds

ar tīro komponentu parciālo spiedienu p A un p H,o summu, t. i.,

P =Pa+Ph2o-

Ja p=lol 325 Pa, tad

Pa +Ph 2
o=lol 325 un pn2 o= 101 325-pA < 101 325.

No vienādojuma redzams, ka destilācijā ar ūdens tvaiku tā spie-
diens Ph2o

virs pārtvaicējamā maisījuma mazāks par atmosfēras spie-
dienu. Tas nozīmē, ka destilācijā ar ūdens tvaiku pārtvaice notiks

temperatūrā, kas zemāka par 100 °C.

Destilācijā ar ūdens tvaiku maisījuma pārtvaices temperatūru ērti

noteikt pēc p-t diagrammas (12.11. att.). Maisījuma pārtvaices tem-

peratūra atbilst tam stāvoklim uz diagrammas, kur ūdens tvaika un

gaistošā komponenta tvaika spiedienu summa vienāda ar pārtvaices

spiedienu. Uz p-t diagrammas tas atbilst stāvoklim, kur ūdens tvaika

spiediena līkne krustojas ar gaistošā komponenta (terpentīna) tvaika

spiediena līkni (punkts 1).
Ūdens tvaika spiediena līknes 0 punkts p-t diagrammā atrodas

tur, kur pārējiem komponentiem ir 101 325 Pa. Ūdens tvaika spiediens
101 325 Pa sakrīt ar pārējo komponentu 0 punktu.

12.10. att. Periodiskas darbības iekārta des-

tilācijai ar ūdens tvaiku.
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12.11. att. p-t diagramma destilācijai ar ūdens tvaiku.

Terpentīna viršanas temperatūra ir 159 °C. Pēc p-t diagrammas
(punkts /) redzams, ka ar ūdens tvaiku 101 325 Pa spiedienā ter-

pentīns pārtvaicēsies 96 °C temperatūrā, bet 39 997 Pa (300 mm Hg)
spiedienā — 72 °C temperatūrā (punkts 2).

Destilācijai ar ūdens tvaiku nepieciešamo tvaika masu, kuru

ievada tieši kubā, aprēķina pēc vienādojuma (12.15).
Destilācija vakuumā. So metodi plaši lieto organisko savienojumu

sadalīšanai. Daudzi organiskie savienojumi ir termiski neizturīgi.
Destilējot vakuumā, pārtvaices temperatūra ievērojami pazeminās,
un tādējādi novērš vielu termisko destrukciju. Destilāciju vakuumā

lieto arī tad, ja jāsadala maisījumi, kuri satur grūti gaistošus kom-

ponentus.
Destilācija vakuumā notiek līdzīgi vienkāršajai destilācijai at-

mosfēras spiedienā, tikai tā notiek zemākā temperatūrā.

12.4. REKTIFIKĀCIJA

Destilācijā neiegūst augstas tīrības destilātu. Iztvaicēšanu vai-

rākkārt atkārtojot un iegūto tvaiku kondensējot, iegūst tīrāku pro-

duktu. Aplūkojot atkārtotu vienkāršo destilāciju t-x-y diagrammā
(12.12. att.), iepriekš minētais labi redzams.

Sākuma šķīdums ar sastāvu X\ virst temperatūrā t\ (punkts /)

un veido tvaiku ar sastāvu yx. Tvaika temperatūra ir tx (punkts 2).
Tvaiku kondensējot, iegūst kondensātu ar sastāvu x2=yx un viršanas

temperatūru t2 (punkts 3). Sis kondensāts savukārt veido tvaiku ar
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sastāvu y2 (punkts 4) utt. No t-x-y diagrammas redzams, ka pēc
piecām atkārtotām destilācijām šķidrās fāzes sastāvs izmainās no

Xļ līdz x6. Pēdējais sastāvs Xq tuvs tīram komponentam. Turpinot
destilāciju, teorētiski var iegūt pilnīgi tīru komponentu.

Sādu koncentrācijas izmaiņu ražošanā panāk, nevis šķīdumu n

reižu pārtvaicējot vienkāršās destilācijas iekārtā, bet gan lietojot
rektifikācijas kolonnu, kurā šķidruma iztvaicēšana mainās ar tvaika

kondensāciju n reižu.

Rektifikāciju realizē periodiskas un nepārtrauktas darbības

iekārtās.

Periodiskas darbības rektifikācijas iekārta. Periodiskas darbības

rektifikācijas iekārta redzama 12.13. attēlā. Tā līdzīga absorbcijas ko-

lonnai ar zvanu šķīvjiem. Sākuma šķīdumu A+B iepilda kubā 5,
kurā ievietots siltumapmainītājs 6. Virs kuba novietota rektifikācijas
kolonna 3. Tā var atrasties arī blakus kubam. Sākuma šķīdumu
kubā silda, un tvaiks pārvietojas uz kolonnu, kas izveidota no ver-

tikāla cilindra, kurā noteiktos attālumos cits virs cita novietoti šķīvji.
12.13. attēlā a parādīts divu šķīvju griezums.

Tvaiks, kas plūst no kuba, pa tvaika novadīšanas caurulēm 6

pārvietojas uz augšu. Tvaika novadīšanas caurules pārsegtas ar

zvanu 9, bet tā robotās malas iegremdētas šķidrajā fāzē, kuras līme-

nis atkarīgs no pārteces caurules 10 izvirzījuma augstuma virs

šķīvja. Sāda šķīvja izveidojuma dēj
tvaiks burbuļo cauri hidrauliska-

jam slēgam un saskaras ar šķidro
fāzi. Šķidrā fāze kolonnā rodas, no

kolonnas aizplūstošo tvaiku daļēji

kondensējot deflegmatorā /. legūto

flegmu no deflegmatorā aizvada

atpakaļ uz kolonnu. Šķidrā fāze

rektifikācijas kolonnā nepārtraukti

pārvietojas no augšējā šķīvja uz

12.12. att. Atkārtotas vienkāršas des-

tilācijas attēlojums t-x-y diagrammā.
12.13. att. Periodiskas darbības rektifikā-

cijas iekārtas shēma.
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zemāk esošiem šķīvjiem un tālāk

uz kubu. Tvaika plūsmu rada sil-

tumapmainītājs 6.

Tvaika un šķidrās fāzes saska-

res vietās tvaika burbuļi atdziest

(šķidrajai fāzei ir zemāka tempe-
ratūra), un daļa tvaika kondensē-

jas. Vairāk kondensējas grūtāk

gaistošais komponents, tādēļ
tvaiks, plūzdams pa kolonnu uz

augšu, kļūst bagātāks ar vieglāk

gaistošo komponentu. Siltums, kas

izdalās, tvaikam kondensējoties,
veicina daļēju šķidrās fāzes iztvai-

košanu. Tā rezultātā tvaikā pāriet
galvenokārt vieglāk gaistošais

komponents. Tādēļ šķidrā fāze,
plūzdama uz leju, bagātinās ar

grūtāk gaistošo komponentu.
Tvaiks, kas deflegmatorā nav

kondensējies, aizplūst uz konden-

satoru—dzesinātāju 2 un tur kon-

densējas. legūtais rektifikāts at-
dziest līdz noteiktai temperatūrai.

Pēc tam tas cauri kontroles zvanam 4 plūst uz rektifikāta tvertni 7.

Kontroles zvanā mēra rektifikāta koncentrāciju vai blīvumu.

Tad, kad iegūts noteikts daudzums rektifikāta, procesu pārtrauc.
No kuba izlaiž kuba atlikumu, kas ir praktiski tīrs komponents B,
bet rektifikāta tvertnē 7 sakrājas praktiski tīrs komponents A. Pēc

jauna sākuma šķīduma iepildīšanas kubā rektifikāciju atkārto.

Nepārtrauktas darbības rektifikācijas iekārta. Lielu šķīdumu til-

pumu rektificēšanai lieto nepārtrauktas darbības rektifikācijas iekār-

tas. Šajās iekārtās nepārtrauktā plūsmā pievada sākuma šķīdumu
A+B un nepārtraukti no iekārtas aizvada praktiski tīrus komponen-
tus A un B. 12.14. attēlā parādīta nepārtrauktas darbības rektifikā-

cijas iekārta. Sākuma šķīdumu priekšsildītājā / uzsilda līdz viršanas

temperatūrai un nepārtraukti ievada kolonnā 2 uz kolonnas apakšē-

jās daļas augšējā šķīvja.

Rektifikācijas kolonna sastāv no augšējās un apakšējās daļas,

starp kurām atrodas sākuma šķīduma ievadīšanas vieta. No augšas
kolonnā ievada flegmu, bet no kolonnas apakšas uz augšu ceļas
tvaiks, kuru iegūst, sildot šķidro fāzi kolonnas apakšā. Šādas dar-

bības rezultātā šķidrā fāze kolonnas apakšējā daļā atbrīvojas no

vieglāk gaistošā komponenta, bet no kolonnas apakšas aizvada prak-
tiski tīru grūti gaistošo komponentu B. Tvaiks, kas plūst pa kolonnu

uz augšu, atbrīvojas no grūtāk gaistošā komponenta, un uz de-

flegmatoru 3 aizplūst praktiski tīrs komponenta A tvaiks. Daļu šā

tvaika kondensē deflegmatorā flegmas iegūšanai, bet otru daļu aiz-

vada uz kondensatoru —dzesinātāju 4. Cauri kontroles zvanam 5 rek-

12.14. att. Nepārtrauktas darbības rek-

tifikācijas iekārtas shēma.
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tifikāts plūst uz tvertni 6. 12.14. attēlā redzamai rektifikācijas iekār-
tai siltumapmainītājs 7 novietots blakus kolonnai. Sākuma šķīdumu
iekārtai pievada nepārtraukti, tādēļ arī kuba atlikumu (komponents
B) un rektifikātu (komponents A) no iekārtas aizvada nepārtraukti.

Nepārtrauktas darbības rektifikācijas iekārtās lieli siltuma dau-

dzumi atbrīvojas deflegmatorā, kondensatorā—dzesinātājā un aiz-

plūst ar kuba atlikumu. So siltumu iespējams izlietot sākuma šķī-
duma sildīšanai, kā arī citām vajadzībām.

Daudzkomponentu šķīdumu sadalīšana rektificējot. lepriekš aplū-
kotās rektifikācijas shēmas lietojamas bināru šķīdumu A+ B vai

daudzkomponentu sistēmu sadalīšanai, ja atdala vienu komponentu.
Ja daudzkomponentušķīdums A+B +C jāsadala pa atsevišķiem kom-

ponentiem A, B un C, tad līdzīgi kā bināro šķīdumu sadalīšanā lieto

periodisko vai nepārtraukto rektifikāciju.
Daudzkomponentu šķīdumu sadalot periodiski, to izdara vienā

kolonnā, izmantojot 12.13. attēlā parādīto iekārtu. Dažādos laikos uz-

tverot dažādas frakcijas, iegūst tādas frakcijas, kas satur tīrus kom-

ponentus, kā arī frakcijas, kas satur komponentu šķīdumus. Frak-

cijas, kas satur komponentu šķīdumus, pievieno sākuma šķīdumam
un destilē atkārtoti.

Nepārtrauktā daudzkomponentu šķīduma rektificēšanā kolonnu

skaits iekārtā par vienu mazāks nekā komponentu skaits škidumā.

Trīskomponentu sistēmai vajadzīgas 2 kolonnas, četrkomponentu sis-

tēmai — 3 kolonnas utt.

Daudzkomponentu šķīdumu sadalīšanu rektificējot var izdarīt pēc
diviem variantiem.

Sadalot trīskomponentu A+B+C šķīdumu pēc pirmā varianta

(12.15. att.), vieglāk gaistošo komponentu A atdala pirmajā kolonnā.

Komponentus B+ C no pirmās kolonnas kā kuba atlikumu aizvada

uz otro kolonnu, kur komponents B kā vieglāk gaistošais aizplūst
pa kolonnas augšu, bet grūtāk gaistošo komponentu C no kolonnas

apakšas aizvada kā kuba atlikumu.

Pēc otrā varianta no pirmās kolonnas augšas aizvada kompo-
nentus A+ B, bet no kolonnas apakšas kā kuba atlikumu aizvada

komponentu C. Otrajā kolonnā ievadītais maisījums A+B sadalās tā,

12.15. att. Rektifikācijas iekārta trīskomponentu šķīduma sadalīšanai.
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ka vieglāk gaistošais komponents A aizplūst pa kolonnas augšu uz

deflegmatoru, bet grūtāk gaistošais komponents B aizplūst kā kuba
atlikums nokolonnas apakšas.

Otrajā variantā tvaiku A+ B dažreiz neaizvada tieši uz otro ko-

lonnu, bet aiz deflegmatorā novieto kondensatoru, kur tvaiku kon-

densē, un kondensātu aizvada uz otro kolonnu. Šajā gadījumā sil-

tuma patēriņš ir lielāks.

12.5. PĀRTVAICES IEKĀRTU PAMATAPARATŪRA

Pārtvaices iekārtas galvenās daļas ir pārtvaices kubs un rektifi-

kācijas kolonna.

Pārtvaices kubs. Pārtvaices kubs ir vertikāls vai horizontāls ci-

lindrs. To novieto tieši zem rektifikācijas kolonnas (sk. 12.13. att.).
Lielām iekārtām pārtvaices kubu novieto blakus rektifikācijas kolon-

nai (sk. 12.14. att.). Pārtvaices kubu veidi parādīti 12.16. attēlā.
Atkarībā no nepieciešamās pārtvaices temperatūras pārtvaices

kubus apsilda ar dūmgāzēm vai ar tvaiku. Apsildot ar dūmgāzēm,
sildvirsmas palielināšanai un cirkulācijas uzlabošanai kubus izveido

ar izliektu vai ieliektu dibenu / (12.16. att.). Šādus kubus novieto

virs kurtuves un apmūrē. Kubus konstruē tā, lai būtu intensīva iz-

tvaikošana. To panāk, izveidojot cirkulācijas caurules 6 vai novie-

tojot kalorizatorus ārpus kuba 7. Kubus ar nelielu sildvirsmu izveido

ar tvaika apvalku 2 vai glodeni 3. Lielas sildvirsmas izveido no cau-

rulēm 4, 5, 6 un 7.

Visu kuba tilpumu neaizpilda ar šķidrumu. Lietderīgi izmanto

tikai 75% no visa tilpuma, bet putojošiem šķidrumiem —
tikai 60%.

Pārējā telpā notiek tvaika separācija. Kuba tilpums ir 1 . .. 25 m
3.

Nepārtrauktas darbības rektifikācijas kolonnās, ja kubu veido ko-

lonnas apakšējā daļa, tad tā tilpumam jābūt tādam, lai varētu izvie-

tot siltumapmainītāju un nodrošināt tvaika separāciju.
Rektifikācijas kolonnas. Rektifikācijas kolonnas iedala pēc ko-

lonnu iekšējā izveidojuma, t. i., pēc kontakta veida starp fāzēm un

pēc darba spiediena kolonnā.

Pēc kolonnu iekšējā izveidojuma izšķir šklvju kolonnas un ko-

lonnas ar pildījumu. Šķīvju kolonnas, tāpat kā absorbcijas kolon-

nas, iedala zvanu, sietu un caurteces kolonnās.

Skivju kolonnās masas apmaiņa notiek pakāpienu veidā, t. i.,
fāžu kontakts noris uz šķīvjiem, kas kolonnā izvietoti cits virs cita.

Šķīvju kolonnu veidi un aprēķini doti 11. nodaļā, aplūkojot absorbci-

jas kolonnas.

Kolonnas ar pildījumu izveido no nepārtraukta pildījuma slāņa
vai arī no vairākiem slāņiem, kur pildījums sabērts uz atsevišķiem
caurumotiem šķīvjiem. Kolonnās ar pildījumu masas apmaiņa notiek

nepārtraukti visā pildījuma augstumā. Kolonnas ar pildījumu lieto,

ja vakuumā rektificē grūti gaistošus šķīdumus vai arī ja nepiecie-
šama kolonna ar daudziem šķīvjiem.

Kolonnas ar pildījumu, tāpat kā absorbcijas kolonnas, var dar-

boties plānslāņa vai barbotāžas režīmā. Maksimālo kolonnas efekti-
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12.16. att. Pārtvaices kubu veidi. 12.17. att. Rektifikāci-

jas kolonna ar pildī-
jumu.

vitāti sasniedz, darbinot to barbotāžas režīmā. Barbotāžas režīma

rašanos veicina tvaika fāzes plūsmas ātruma un pildījuma aprasi-
nāšanas blīvuma palielināšana (pievada vairāk flegmas).

12.17. attēlā redzama kolonna ar pildījumu, kas arī ar mazāku
tvaika ātrumu darbosies barbotāžas režīmā. To panāk, novietojot uz

režģa maza izmēra gredzenu slāni /, kas novirza šķidrās fāzes

plūsmu pa izliekto cauruli 2.

Atkarībā no spiediena, kādā kolonna darbojas rektifikācijas laikā,
izšķiramas vakuuma, normālās un spiediena kolonnas.

Normālās kolonnas tvaika fāzes spiediens tuvs atmosfēras spie-
dienam un atkarīgs no kolonnas hidrauliskās pretestības. Vakuuma

un spiediena kolonnās spiediena režīmu nosaka rektificējamā šķī-
duma termiskā izturība.

Bez minētajam kolonnām rektifikācijai lieto arī plānslāņa un ro-

tācijas kolonnas.

12.6. DARBA KONCENTRĀCIJU LĪKNES VIENĀDOJUMI

Kolonnas materiālā bilance. Rektifikācijas kolonnas materiālo bi-

lanci stacionāram darbības režīmam, t. i., kad kolonnā ievada sā-

kuma šķīdumu G\, iegūst rektifikātu G2 un no kolonnas izvada kuba

atlikumu G
O, izsaka vienādojums

G,=G 2+G 0, (12.18)

kur Go, Gļ un G 2 izteikti kilogramos sekundē (kg/s).



496

Attiecība uz vieglāk gaistošo komponentu materiāla bilance ir

šāda:

G\xy=G
2x2+G

0x Q, (12.19)

kur Xļ, Xļ un ičo — vieglāk gaistošā komponenta koncentrācija sā-

kuma maisījumā, rektifikātā un kuba atlikumā, kg/kg.

Vienādojumā (12.19) G 0 vietā ievietojot attiecīgo izteiksmi no

vienādojuma (12.18), iegūst, ka

G,xl=G
2x 2 +(G1-G2 )xū. (12.20)

No vienādojuma (12.20), ja zināms sākuma šķīduma patēriņš,
rektifikāta iznākumu aprēķina šādi:

r> ~
X\~Xq

G2 =Gi— —- .

Kuba atlikumu aprēķina no vienādojuma (12.18)

Go
=Gļ —

G
2.

Darba koncentrāciju līknes vienādojums kolonnas augšējai daļai.
Vienādojumu, kas izsaka tvaika un šķidrās fāzes koncentrācijas
maiņu kolonnā, sauc par darba koncentrāciju līknes vienādojumu.
Darba koncentrāciju līknes vienādojuma iegūšanai pieņem, ka tvaiku

patēriņš G
y, kuri ceļas pa kolonnu uz augšu, visos līmeņos ir vie-

nāds. Uz leju plūstošās šķidrās fāzes patēriņš Gf kolonnas augšējās
daļas robežās paliek nemainīgs. Materiālā bilance kolonnas augšējās
daļas jebkuram šķēlumam izsakāma šādi:

G
y
=Gf+ G

2. (12.21)

Attiecību -pļ- =R sauc par flegmas skaitli. Flegmas skaitlis R
G2

rada, cik kilogramu (vai molu) flegmas aizvada atpakaļ kolonna uz

1 kg (vai 1 molu) iegūtā rektifikāta.
Ja pieņem, ka G2=l, tad Gf=/?, tad vienādojums (12.21) iegūst

šādu izteiksmi (Gy
/G

2
=n

y):
n
y
=R+l. (12.22)

Šo materiālās bilances vienādojumu attiecinot uz vieglāk gais-
tošo komponentu rc-tajam šķīvim (12.18. att.), iegūst

n
yy n+ļ =Rx

n+x2, (12.23)

kur n
y

—
tvaika fāze, kas plūst kolonnā uz augšu, mol (vai kg),

j/n+i
— uz ra-tā šķīvja uzplūstošā tvaika koncentrācija, moldaļās (vai

masas daļās); xn — no n-tā šķīvja aizplūstošās šķidrās fāzes kon-

centrācija, moldaļās (vai masas daļās); x2 —
rektifikāta koncentrā-

cija, moldaļās (vai masas daļās).
Dalot vienādojumu (12.23) ar vienādojumu (12.22), iegūst

R 1

yn+l=
r+i

Xa+
~R~ĻI~

X2- (12.24)



Vienādojuma (12.24) izda-

ra pārveidojumus, apzīmējot

yn+ļ =Ax
n+B. (12.25)

legūtais vienādojums ir

taisnes vienādojums, kuras

slīpumu pret abscisu asi no-

saka leņķis, kura tga=A =

= . Uz ordinātu ass šī
A+ 1

taisne atšķeļ nogriezni B =

=

*2

R+l '

Vienādojumu (12.25) sauc

par darba koncentrāciju līk-

nes vienādojumu jeb par

darba taisnes vienādojumu
kolonnas augšējai daļai.

Darba koncentrāciju līk-

nes vienādojums kolonnas

apakšējai daļai. Kolonnas

apakšējās daļas (12.18. att.)
materiālo bilanci izsaka vie-

nādojums

G'=G
y
+G

0, (12.26)

kur G', G
y un G

0
— kopējā šķīdumu plūsma kolonnas apakšējā daļā,

tvaika plūsma un kuba atlikums, mol/s (vai kg/s).
Ja pieņem, ka tvaika un šķidrās fāzes plūsmas kolonnas apak-

šējā daļā jebkuros līmeņos ir vienādas, tad materiālā bilance attie-

cībā uz m-to šķīvi un vieglāk gaistošo komponentu ir

G'x
m
=G

yy m+l + Gox
o. (12.27)

Šķidrās fāzes patēriņš, kas plūst cauri kolonnas apakšējās daļas
jebkuram šķēlumam, ir

G'=G, + Gf. (12.28)

No vienādojumiem (12.26) un (12.28) iegūst

G
y
+G

0
=G,+Gl. (12.29)

No iepriekšējā zināms, ka G
y
=Gf+G2 =G 2(R + 1), bet Gt=RG 2,

tad vienādojums (12.29) pārveidojams (attiecinot uz 1 mol vai 1 kg

rektifikāta, t. i., G2 =l)

G,=G
o
+l. (12.30)

12.18. att. Plūsmu un koncentrāciju apzīmē-

jumi kolonnā.
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Vienādojumā (12.27) lielumu G' aizvietojot ar izteiksmi no vie-

nādojuma (12.28), G
y

— ar izteiksmi no vienādojuma (12.26) un

G 0 no vienādojuma (12.30) un atrisinot iegūto vienādojumu attiecībā

pret xm, iegūst

_Gt+Gļ — G 0 i Gļ —
1

xm p,
—

—p. ym+l +~p, —pr
x -

Uz 1 kg iegūtā rektifikāta sākuma maisījumu apzīmējot ar /=
=Gi/G2 un atceroties, ka G2=l, pēdējais vienādojums pārveidojams
šādi:

Xm =

+ j ym+l+
"ā+J"

*° V3i (12.31)

ym+\=—jr^r-xm xo- (12.32)

Vienādojumā (12.32) izdarot šādus apzīmējumus:

iegūst pirmās pakāpes vienādojumu

ym+i=A'xm-B'. (12.33)

Tas ir taisnes vienādojums, kuras slīpumu pret abscisu asi no-

saka leņķis, kura tangenss A. Uz ordinātu ass šī taisne atšķeļ no-

griezni B' (12.19. att.).

12.19. att. Darba taisnes konstruēšana kolonnas augšējai un apakšējai daļai.
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Vienādojums (12.33) rāda, kā mainās tvaika un šķidrās fāzes

sastāvs kolonnas apakšējā daļā, tādēļ šo vienādojumu sauc par ko-

lonnas apakšējās daļas darba koncentrāciju līknes vienādojumu jeb
darba taisnes vienādojumu.

12.7. REKTIFIKĀCIJAS KOLONNAS PAMATIZMĒRU NOTEIKŠANA

Aplūkosim pamatizmēru noteikšanu kolonnām ar šķīvjiem un ar

pildījumu. Šķīvju konstruktīvo elementu izmēru noteikšanas meto-

dika rektifikācijas kolonnām ir tāda pati kā absorbcijas kolonnām

(sk. 11. nodaļu).

12.7.1.Šķīvju rektifikācijas kolonnu

pamatizmēru noteikšana

Šķīvju kolonnas augstuma noteikšana. Kolonnas augstums atka-

karīgs no attāluma starp šķīvjiem un no šķīvju skaita kolonnā.

Attālumu starp šķīvjiem aprēķina tāpat kā 11. nodaļā barbotāžas

absorberiem. Normālai kolonnas darbībai attālumu starp šķīvjiem
Hsk ar pārteces caurulēm nosaka pēc vienādojuma (11.18). Praksē

cenšas samazināt attālumu starp šķīvjiem.
Faktisko nepieciešamo šķīvju skaitu rektifikācijas kolonnām ietei-

cams noteikt grafiski, lietojot līdzsvara diagrammu (pēc A. Kasat-

kina, A. Planovska un O. Cehova metodes) vai entalpijas t-h-x dia-

grammu (pēc N. Alavdina metodes).
Darba taisnes konstruēšana. Vienādojums (12.25) izsaka matemā-

tisko sakarību starp kolonnas augšējā daļā plūstošām šķidrās fāzes

un tvaika fāzes koncentrācijām. Šo sakarību grafiski attēlo līdzsvara

diagrammā. Tad rodas iespēja grafiski noteikt koncentrācijas mai-

ņas pakāpienus, kas nepieciešami sākuma šķīduma sadalīšanai va-

jadzīgās koncentrācijas robežās.

Pieņem, ka no kolonnas augšas aizplūstošā tvaika sastāvs vie-

nāds ar flegmas sastāvu, t. i., y 2
=x 2. Tad darba taisnes viens punkts

y-x diagrammā (12.19. att.) ir punkts / uz diagrammas diagonāles

(x=y). Otru darba taisnes punktu 2 iegūst, uz ordinātu ass atliekot

nogriezni B. Savienojot punktus / un 2, iegūst kolonnas augšējās
daļas darba taisni jeb periodiskās rektifikācijas kolonnas darba

taisni.

Nepārtrauktas darbības rektifikācijas kolonnas apakšējai daļai
darba taisni, kuru raksturo vienādojums (12.32), konstruē līdzīgi,
nosakot divus šīs taisnes punktus. Šo punktu iegūšanai pieņem, ka

kuba atlikumakoncentrācija šķidrajā fāzē un tvaika fāzē ir vienādas,

t. i., yo=xO. Tā iegūst punktu 3 (uz diagonāles). Kolonnas apakšējās

daļas un augšējās daļas sākumā ievada sākuma šķīdumu ar kon-

centrāciju X\, tādēļ tur, kur kolonnas augšējās daļas darba taisne

krusto perpendikulu ar abscisu X\, iegūst punktu 4, kas kopējs abām

kolonnas daļām. Savienojot punktus 3 un 4, iegūst kolonnas apak-

šējās daļas darba taisni.
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Minimāla flegmas skaitļa un darba flegmas skaitļa noteikšana.

Kolonnas augšējās daļas darba taisnes konstruēšanai jāzina no-

griežņa B garums. Nogrieznis B= ',un tā aprēķināšanai jāzina
R +1

flegmas skaitlis R.

Atkarībā no flegmas skaitļa vērtības punkts 4 (12.19. att.) pār-
vietosies pa līniju X\a no stāvokļa b līdz stāvoklim a. Punkts 4 ne-

var atrasties ārpus līdzsvara līknes, piemēram, stāvoklī c, jo rektifi-

kācija notiek tikai tad, ja y*>y. Stāvoklī a punkts 4 atradīsies tad,

ja kolonnai pievadīs minimālo flegmas daudzumu, t. i., tad, ja P=

==Pmin. Stāvoklī a y*=y\, tādēļ masas apmaiņai nepieciešama bez-

galīgi liela fāžu saskares virsma (augsta kolonna). Nākamā galē-
jība, — ja punkts 4 ieņem stāvokli b. Tas ir tad, ja P=Pmax=°°.

Praktiski tas iespējams, ja no kolonnas nenovada rektifikātu, bet

visus tvaikus kondensē deflegmatorā un ievada atpakaļ kolonnā. Ja

Roc,=oc, tad B= ——r=o, t. i., procesa darba taisne jebkurai x2 vēr-
oo+ 1

tībai sakrīt ar y-x diagrammas diagonāli. Punkts 4 nevar ieņemt
stāvokli d (zem diagonāles), jo tad tvaika fāzē vieglāk gaistošā kom-

ponenta ir mazāk nekā šķidrajā fāzē; tas rektifikācijā nav iespējams.
Reālos apstākļos rektifikācijas kolonnas darbojas ar flegmas

skaitli, kas 1,2
.. . 2,5 un pat vairāk reižu lielāks par Pmin, t. i.,

P=CpPmin= (1,2 . . .2,s)Pmin. (12.34)

Pēc praktiskajiem novērojumiem Popt
visbiežāk ir par 20

.. .35%
lielāks nekā Pmin, t. i., P

OPt
= (1,2 .. . l,3s)P min.

Minimālo flegmas skaitli var noteikt, ja zināms sākuma šķīduma
un rektifikāta sastāvs.

No 12.19. attēla redzams, ka kolonnas augšējās daļas darba tais-

nes slīpums izsakāms šādi:

, </2-t/i

tg a= .
X2—X\

No vienādojuma (12.24), ja iekārta darbojas režīmā, kad flegmas

skaitlis ir Pmi„,
tad tga=/l =

T
un = No

AminT
1 AminTl X2—X\

šī vienādojuma, ievērojot, ka x2=y 2, iegūst

Rmn= (12.35)
if|—*i

Ir arī grafiskā metode Pmin noteikšanai (12.20. att. līkne /). Ja

zināmas sākuma šķīduma un rektifikāta koncentrācijas {xx un x 2),
no tām velk vertikāles, līdz vertikāle, kas vilkta no X\, krusto līdz-

svara līkni (punkts a) un vertikāle, kas vilkta no x 2, krusto diago-
nāli (punkts c). Savienojot punktus a un c, iegūst kolonnas darba

taisni, ja flegmas skaitlis ir minimālais (Pmin). Nogrieznis Ob uz

ordinātu ass ir maksimālais (B max) un atbilst gadījumam, ja kon-

centrācija kolonnā mainās no xx līdz x2.
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No vienādojuma (12.25) iegūst,
ka

ūmai=——
— un

Amin+ 1

1. (12.36)
Omai

Ja līdzsvara līkne ir ieliekta

(12.20. att. līkne 2) un caur pun-

ktiem c un a, vilktā taisne krusto
līdzsvara līkni, tad B

m3X nosaka,
velkot no punkta c pieskari līdz-

svara līknei. Tur, kur šī pieskare
krusto ordinātu asi, iegūst punktu
b
u pēc kura var noteikt B'

max.
Darba flegmas skaitļa noteikšanai lieto dažādas metodes. Viena

no metodēm parādīta 12.21. attēlā. Vispirms y-x diagrammā zīmē

rektifikācijas kolonnas darba taisnes, tad, sākot no punkta a, starp
līdzsvara līkni un darba taisnēm velk lauztu līniju, kas sastāv no

horizontālēm un vertikālēm. legūtos pakāpienus sauc par koncentrā-

cijas maiņas pakāpieniem (sk. 426. lpp.). No attēla redzams, — ja
sākuma maisījuma sastāvs x\ un vēlams iegūt rektifikātu ar sastāvu

x2, bet kuba atlikumu ar sastāvu x O, tad nepieciešami 6 koncentrā-

cijas maiņas pakāpieni. Sākuma maisījums jāpievada starp 2. un 3.

pakāpienu.

Koncentrācijas maiņas pakāpienu skaits atkarīgs no flegmas

skaitļa. Samazinot flegmas skaitli, pakāpienu skaits tam pašam rek-

tifikācijas procesam pieaug, bet, palielinot flegmas skaitli, pakāpienu
skaits samazinās (12.21. att. a, /, //, ///, IV).

Sakarība starp flegmas skaitli R un koncentrācijas maiņas pakā-

pienu skaitu nt parādīta 12.21. attēlā b. No attēla redzams, ka,

12.20. att. Minimāla flegmas skaitļa
grafiskā noteikšana.

12.21. att. Darba flegmas skaitļa noteikšana.
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samazinot flegmas skaitli zem noteikta lieluma Pa, strauji aug kon-

centrācijas maiņas pakāpienu skaits nt. Izvēloties darba flegmas
skaitli, pieņem to flegmas skaitli Ra, kas atbilst punktam A, no kura

strauji palielinās nt.

A. Kasatkins, A. Planovskis un O. Cehovs darba (optimālā) fleg-
mas skaitļa noteikšanai iesaka vadīties no rektifikācijas kolonnas

tilpuma Vk, kurā pārvietojas šķidrā fāze un tvaika fāze.

Kolonnas tilpums V
k
=Sk//k, kur Sk

— kolonnas šķēluma lau-

kums, m 2; H\<. — kolonnas augstums, m.

Kolonnas šķēluma laukums Sk proporcionāls tvaika Caurplūdei
R+l. Kolonnas augstums H k proporcionāls pārnesto vienību skai-

tam n
x. No tā secināms, ka kolonnas tilpums Vk ir proporcionāls

tvaika caurplūdei R+l un pārnesto vienību skaitam nx.
Kolonnas tilpumu ietekmē flegmas skaitlis, tādēļ darba flegmas

skaitli ieteicams izvēlēties no sakarības

rtx(P+l)=tp(P).

Sā vienādojuma atrisināšanai nepieciešamo minimālo flegmas skaitli

nosaka pēc vienādojuma (12.36).

No sakarības B=
*

2 , iegūst dažādas B vērtības brīvi izrau-
R+\

s

dzītiem flegmas skaitļiem, kas lielāki par Pmin- Piemēram, ja P*nin=

=0,8, tad pieņem flegmas skaitļus — 0,9, 1,0, 1,1, 1,2, 1,3 utt. un

aprēķina B vērtības
—

B
0,9,

B
uo, B

ltļ,
B

U2, B
U3

utt. y-x diagrammā

(12.22. att. a) velk darba taisnes dažādām flegmas skaitļu vērtībām

(0,8 ... 1,3). Katram no šiem flegmas skaitļiem aprēķina pārnesto
vienību skaitu

f dx
n*= J (12-37)

*0

12.22. att. Pārnesto vienību skaita noteikšana dažādiem flegmas skaitļiem.
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12.1. tabula

Dati nx noteikšanai, ja #=-0,9

Piezīme. Līdzsvara koncentrācijas x* iegūst no y-x diagrammas (12.22. att. b). atkarībā no

R lieto attiecīgās darba taisnes.

12.2. tabula

Grafiskās integrēšanas rezultāti

Pārnesto vienību skaita n
x aprēķināšanai ieteicams ievērot secību,

kāda redzama 12.1. tabulā.

No 12.1. tabulas 1. un 4. ailes datiem katram flegmas skaitlim

(0,9, 1,0, 1,1 utt.) iegūst grafisku sakarību J_ *
=/(*), kas redzama

12.23. attēlā. No grafika var aprēķināt pārnesto vienību skaitu n*

dotajam flegmas skaitlim. Grafis-

kās integrēšanas rezultātus ietei-

cams sakopot tā, kā parādīts 12.2.

tabulā. Pēc 12.2. tabulas 1. un 4.

ailes datiem taisnleņķu koordinā-

tās attēlo sakarību (P+l)nx
=

=cp(P), kā tas redzams 12.24. at-

tēlā. Minimumam (punkts A) at-

bilstošais flegmas skaitlis ir aplū-

kojamam rektifikācijas procesam

optimālais (darba) flegmas skaitlis.
Palielinot flegmas daudzumu

kolonnā, šķīvju skaits un kolonnas

augstums samazinās, bet palieli-
nās kolonnas diametrs, jo pieaug
caurplūstošā tvaika daudzums.

Optimālais flegmasskaitlis POPt

saistīts arī ar iekārtas ekonomis-

12.23. att. Sakarības 1/(x-x*)=f(x) gra-

fiskais attēlojums.

X* 1/(*-*»)

X2

Xa*

x2
*

Xq— Xq

X2—X2
*

\f(x0—x0*)

U(x2-x2 *)

R+l fli

0,9

1,0
1,1

1,2
1,3

1,9

2,0
2,1

2,2
2,3

nx
'.2

l,9wx0'9

2,0/t,1'0

2,lMx1!

2,2*I
12
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12.24. att. Optimālā flegmas
skaitļa noteikšana.

12.25. att. Optimālā flegmas
skaitļa noteikšana pēc ekono-

miskajiem rādītājiem.

kajiem rādītājiem. Palielinot flegmas skaitli, kapitālieguldījumu (ko-
lonnas izmaksa) līkne ir ar minimumu, jo kolonnas augstums sa-

mazinās niecīgi, bet diametrs palielinās strauji (12.25. att. līkne 2).
Flegmas patēriņa palielināšana saistīēta arī ar deflegmatorā un sil-

tumapmainītāja izmaksu palielināšanos.
Rektifikācijas iekārtas ekonomiskie rādītāji atkarīgi arī no eksplu-

atācijas izdevumiem. Siltuma patēriņš (tvaiks) un ūdens patēriņš

(deflegmatorā) tieši proporcionāli flegmas skaitlim R (12.25. att.

līkne 1).
Kolonnas kopējo izmaksu līkne (12.25. att. līkne 3) arī virzīta

cauri minimumam, kas nesakrīt ar kapitālieguldījumu līknes mini-

mumu. Punkts A uz līknes 3 atbilst optimālajam flegmas skait-
lim Popt-

Kinētiskas līknes konstruēšana un šķīvju skaita noteikšana. Rek-

tifikācijas kolonnas šķīvju skaita noteikšanai izmanto analītiskās un

grafiskās metodes. Sajā kursā apskatīta faktiskā šķīvju skaita no-

teikšanas grafiskā metode, izmantojot kinētisko līkni, klasiskā Mak-

Kebes—Tīles metode pēc teorētiskā šķīvju skaita, Alavdina metode,

izmantojot entalpijas diagrammu, kā arī analītiskā metode «nošķīvja
uz šķīvi».

Faktiskā šķīvju skaita noteikšana, izmantojot kinētisko līkni. Rek-

tifikācijas kolonnas šķīvju skaita noteikšanai y-x diagrammā zīmē

līdzsvara līkni un darba taisnes (kolonnas augšējai un apakšējai
daļai) optimālā flegmas skaitļa gadījumam (12.26. att.).

Procesa kinētiskās līknes konstruēšanai starp līdzsvara līkni un

darba taisnēm ar atstarpēm 0,1 (izvēlas brīvi) velk vertikāles AC,
AļCu

A
2
C

2, AsCz utt. (tāpat kā absorbcijai, sk. 11.23. attēlu). Kinē-

tiskās līknes punktu B, Bu 82,B2, B3 utt. iegūšanai no sakarības BC=

=E
y
AC aprēķina nogriežņus BC, B\C\, B2C2 utt. Nogriežņus AC,

AļCu A2C2 utt. izmēra milimetros, bet lielumu E
y aprēķina pēc vie-
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nādojuma (10.71). Tālākie aprēķini aplūkoti 459. lappusē, apska-
tot absorbcijas barbotāžas iekārtas.

Uz y-x diagrammas (12.26. att.) no līdzsvara līknes punktiem
C, Cļ, C2, C 3 utt. atliek aprēķinātos nogriežņus BC, BXC\, B2C2,
B3C3 utt. Savienojot iegūtos punktus B, Bu 82,B2, B3 utt., iegūst procesa

kinētisko līkni. Starp iegūto kinētisko līkni un darba taisnēm kon-

centrāciju robežās no x 2 līdz Xņ velk lauztu pakāpienu līniju. Lauztās

līnijas pakāpienu skaits norāda šķīvju skaitu: augšējai kolonnas da-

ļai ir 6, apakšējai —
8 šķīvji.

Teorētiskā škivju skaita noteikšana. Rektifikācijas kolonnai ne-

pieciešamo šķīvju skaitu var noteikt arī pēc koncentrācijas maiņas
pakāpienu skaita jeb teorētiskā škivju skaita (Mak-Kebes—Tīles me-

tode).
Līdzsvara diagrammā, kurā konstruētas kolonnas darba taisnes

(12.27. att.), no punkta a velk koncentrācijas maiņas pakāpienus.
Teorētiskais šķīvju skaits atbilst koncentrācijas maiņas pakāpienu
skaitam. Aplūkojamam gadījumam teorētiskais šķīvju skaits kā ko-

lonnas augšējā daļā, tā arī apakšējā daļā ir 3.

Faktisko šķīvju skaitu nt nosaka pēc šādas izteiksmes:

nt=ent,

kur e=l/iļ — faktiskais šķīvju skaits, kas atbilst vienam koncentrā-

cijas maiņas pakāpienam; Tļ
— šķīvju lietderības koeficients, kas at-

karīgs no šķīvja konstrukcijas, hidrodinamiskiem faktoriem v. c.

Aptuveniem aprēķiniem pieņem, ka rļ
=0,5 ... 0,8.

Skivju skaita aprēķināšana, lietojot entalpijas (t-h-x) diagrammu.
Nepārtrauktas darbības kolonnas jebkuram šķēlumam starpība starp

12.26. att. Kinētiskās līknes konstruēšana un

šķīvju skaita noteikšana.

12.27. att. Šķīvju skaita no-

teikšana pēc koncentrācijas
maiņas pakāpienu skaita.



506

12.28. att. Šķīvju skaita noteikšana, izmantojot t-h-x diagrammu.

tvaika masu un šķidruma masu ir nemainīga un kolonnas augšējā

daļā tā vienāda ar destilāta iznākumu, bet kolonnas apakšējā daļā —

ar kuba atlikuma iznākumu. Nemainīga ir arī atsevišķo komponentu
masu starpība tvaikā un šķidrumā un entalpiju starpība.

Entalpiju starpība kolonnas augšējai daļai vienāda ar rektifikāta

entalpijas un deflegmatorā atņemtā siltuma summu. Kolonnas apak-
šējai daļai entalpiju starpība vienāda ar starpību starp siltumap-
mainītāja un kuba atlikuma siltumiem. No minētā secināms, ka,

savienojot ar taisnēm punktus, kas raksturo tvaika un šķidruma
stāvokļus vienā un tanī pašā šķēlumā, un tās turpinot, visas taisnes

krustojas vienā punktā Pļ vai P2, kuru sauc par polu (12.28. att.).
Entalpijas (t-h-x) diagrammā1 nepieciešamā šķīvju skaita noteik-

šanai vispirms atzīmē sākuma šķīduma X\, destilāta x2un kuba at-

likuma x 0koncentrācijas.
Ja sākuma šķīdumu kolonnā ievada virstošā stāvoklī, tad t-h-x

diagrammā tas atbilst nogrieznim cd. Punkts c raksturo sākuma mai-

sījumu, to ievadot kolonnā. Sākuma šķīduma viršanas temperatūra
atbilst punktam 1, t. i., t\.

Tvaikam, kas plūst uz kolonnas augšējās daļas pirmo šķīvi, sa-

stāvs ir tļļ (punkts 2). Entalpija tvaikam ar sastāvu y{ atbilst pun-

1 Par diagrammas uzbūvi sk. 12.7. attēlu.
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ktam /. Savienojot punktus c un / un turpinot taisni, līdz tā krusto

perpendikulu ar koordinātu x2, iegūst polu PO, kas atbilst kolonnas

darbībai ar minimālo flegmas skaitli i?mi„. Kolonna darbojas ar fleg-
mas skaitli R>R min, tādēļ uz perpendikula ar koordinātu x 2 virs

punkta P
0 attiecīgā mērogā atkarībā no R{ atzīmē darba polu Pļ.

Novelkot taisni no Pļ caur punktu c, līdz tā krusto perpendikulu ar

abscisu xO, iegūst otru kolonnas polu P2.
No pola Pļ velkot taisni caur punktu /, iegūst punktu c\, kas at-

bilst šķidrās fāzes sastāvam x\\, kura plūst no šķīvja // uz šķīvi /.

Šķidrās fāzes temperatūra atbilst punktam 3, t. i., i». Tvaika fāzes

sastāvs yu, kas pārvietojas uz šķīvi ///, atbilst punktam 4. Uz šķīvi
/// plūstošā tvaika entalpiju nosaka punkts l\. Staru no P\ velkot
caur /j, līdz tas krusto šķidrās fāzes entalpijas līkni, iegūst punktu
c2. Izmantojot punktu c 2, var noteikt šķidrās fāzes sastāvu Xu\, kura

plūst no šķīvja /// uz šķīvi //. Šķidrās fāzes temperatūra tm atbilst

punktam 5 utt. Sādu horizontālu līniju (1-2, 3-4, 5-6 utt.) konstruē-

šanu turpina līdz nepieciešamajai rektifikāta koncentrācijai.
12.28. attēlā dotajā gadījumā, lai izmainītu šķidrās fāzes sastāvu

no X\ līdz x2, nepieciešami trīs šķīvji. Horizontāle 7-8 raksturo pro-

cesu, kas notiek deflegmatorā.
Līdzīgi šķīvju skaitu nosaka arī kolonnas apakšējai daļai. Tvaika

entalpiju, kurš no šķīvja /' ceļas uz augšu uz šķīvi /, raksturo

punkts /. Sā tvaika sastāvs ir y'\.
Ja no punkta 2' velk horizontāli, līdz tā krusto šķidrās fāzes tem-

peratūras līniju, iegūst punktu V, kas atbilst šķidrās fāzes sastāvam

uz šķīvja /'. No punkta /' velkot perpendikulu, līdz tas krusto šķid-
rās fāzes entalpijas līkni, iegūst punktu g. Pēc taisnes, kas savieno

polu P2 ar punktu g, var noteikt tvaika fāzes sastāvu uz šķīvja //'

(punkts /i). No punkta fi velkot perpendikulu pret abscisu asi, iegūst
punktu 4', kas atbilst tvaika temperatūrai uz šķīvja

Šķidrās fāzes sastāvs uz šķīvja //' atbilst punktam 3. Horizon-

tālās līnijas (l'-2\ 3-4, s'-6' utt.) virs līnijas 1-2 atbilst kolonnas

apakšējās daļas šķīvjiem. Sādu horizontālu līniju konstruēšanu tur-

pina tik ilgi, līdz no koncentrācijas xx nokļūst līdz kuba atlikuma

koncentrācijai xO. Pēdējā horizontāle 7-8 raksturo procesu, kas no-

tiek kubā. Attēlotajam gadījumam kolonnas apakšējā daļā ir trīs

šķīvji.
Entalpijas t-h-x diagrammā bez rektifikācijas procesa būtības

attēlota arī procesa materiālā bilance un siltuma bilance.

Uz šķīvja // (horizontāle 3-4), tvaikam saskaroties ar šķidrumu,
notiek daļēja tvaika kondensācija (līnija D2) un daļēja šķidrās fā-

zes iztvaikošana (līnija C5). Kondensācijas rezultātā iegūst tvaiku

(punkts 4) un šķidrumu (punkts 3), kuru masu attiecība ir 3C/4C.
Iztvaikošanas' rezultātā iegūto tvaiku un šķidrumu raksturo tie

paši punkti 4 un 3, bet tvaika un šķidruma masu attiecība ir 4D/3D.
Tvaika masa (punkts 2) proporcionāla nogriežņa CļPi garumam,

bet rektifikāta masa — nogriežņa C\l garumam. Šķidruma masa

(punkts 5) ekvivalenta nogrieznim c2P\, flegmas masa — nogrieznim
l\P\, bet rektifikāta masa — nogrieznim c 2l

x.
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Līdzīgi attēlojami procesi, kas notiek kubā (kolonnas apakšā) un

deflegmatorā. Kuba atlikuma masa proporcionāla nogrieznim B'B,
bet tvaika masa, kas ce|as no kuba uz augšu, proporcionāla nogriez-
nim 7'B. Flegmas masa proporcionāla nogrieznimBA, bet rektifikāta

masa — nogrieznim 7A.

īpatnējais siltuma daudzums deflegmatorā ekvivalents no-

grieznim bPļ. īpatnējais siltuma daudzums kubā ekvivalents nogriez-
nim qv. Nogrieznis ab ekvivalents īpatnējam siltuma daudzumam

kuru aizvada kondensatora—dzesinātāja kondensācijas daļā. No-

grieznis ak ekvivalents īpatnējam siltuma daudzumam qdz,
kuru at-

ņem kondensatora—dzesinātāja dzesēšanas daļā.
Tad iegūst, ka 1) kubā pievadāmā siltuma plūsma ir Goqw; 2) no

deflegmatorā aizvadāmā siltuma plūsma RG2qaef, 3) no kondensa-

tora —dzesinātāja aizvadāmā siltuma plūsma: a) kondensācijas daļā
G

2<7k un b) dzesēšanas daļā G2qa z, kur G O, G2
— kuba atlikuma un

rektifikāta patēriņš, kg/s; R
— flegmas skaitlis.

Teorētiskā škivju skaita noteikšana pēc metodes «no škivja uz

škivi». Pēc šīs metodes var analītiski aprēķināt rektifikācijas kolon-
nai nepieciešamo šķīvju skaitu, izmantojot elektroniskās skaitļošanas
mašīnas un standarta programmas. Metodes pamatā ir fāžu līdz-

svara vienādojums, materiālā bilance un siltuma bilance katram ko-

lonnas šķīvim. Risinājuma vienkāršošanai var pieņemt, ka flegmas

patēriņš pa kolonnas augstumu nemainās. Tādēļ var atteikties no

siltuma bilances sastādīšanas.

Vispirms pieņem flegmas temperatūru tA. Rektifikāts ir praktiski
tīrs vieglāk gaistošais komponents, tādēļ pieņem, ka tA

vienāda ar

tīra vieglāk gaistošā komponenta viršanas temperatūru. Ja tA ir

zināma, pēc p-t diagrammas (12.29. att. c) iegūst komponentu tvaika

parciālos spiedienus p A
{

un Pb
{. Aprēķina relatīvo gaistamības koefi-

cientu flegmai (sk. vienādojumu (12.9)):

ccf =PaVPb'.

Lietojot fāžu līdzsvara vienādojumu (12.10), aprēķina flegmas
sastāvu

x
y2

at-y2 (as-l)

kur y2
— no augšējā kolonnas šķīvja aizplūstošā tvaika koncentrā-

cija (pieņem, ka tā vienāda ar rektifikāta koncentrāciju), moldaļās.
Pēc rektifikācijas kolonnas augšējās daļas darba taisnes vienā-

dojuma (12.24) aprēķina uz šķīvja n uzplūstošā tvaika koncentrā-

ciju (12.29. att. a) :
R x 2

yn - i=Tīr
X!+

T+r-

Pēc vienādojuma (12.9) aprēķina relatīvo gaistamības koeficientu

šķīvim n—l

an-i
=PA/pB.

Vispirms, zinot tvaika koncentrāciju ļ/ n-i,
no t-y-x diagrammas

(12.29. att.b) nosaka tvaika temperatūru Pēc šīs temperatūras



509

12.29. att. Šķīvju skaita noteikšana pēc metodes «no šķīvja uz šķīvi».

no p-t diagrammas (12.29. att. c) iegūst komponentu tvaika parciā-
los spiedienus p\ un pB.

Pēc fāžu līdzsvara vienādojuma (12.10) aprēķina no šķīvja n— 1

noplūstošās šķidrās fāzes koncentrāciju

y*-i

Ctn-l—i/n-1 (Otn-l — 1)

Analoģisku aprēķinu izdara šķīvim n—2.

Aprēķinus no šķīvja uz šķīvi turpina, līdz sasniedz tvaika kon-

centrāciju z/m, kurš ceļas uz augšu no kolonnas apakšējās daļas

augšējā šķīvja m.

Analoģiski aprēķina šķīvju skaitu kolonnas apakšējai daļai. Šķid-
rās fāzes koncentrācija x

m
uz šķīvja m (12.30. att.) ir

GļXļ + G(X'
Xm=

Gļ+Gt '
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12.30. att. Rektifikācijas kolon-

nas apakšējās daļas shēma.

kur G\, Gt — sākuma maisījuma un fleg-
mas patēriņš, mol/s vai kg/s; xv x' —

sākuma maisījuma un flegmas koncen-

trācija, moldajās vai kg/kg. Ar x' ap-

zīmē flegmas koncentrāciju, kura no-

plūst no kolonnas augšējās daļas
šķīvja 1 uz kolonnas apakšējās daļas
augšējo šķīvi m. Pēc kolonnas augšējās
daļas aprēķina x' aprēķins ir zināms.

Ja x
m koncentrācija ir zināma, no

t-y-x diagrammas nosaka maisījuma
viršanas temperatūru t

m (sk. 12.29.

att. b). No p-t diagrammas iegūst kom-

ponentu tvaika parciālos spiedienus pA
m

un ps"1

,
un aprēķina relatīvo gaistamī-

bas koeficientu

am=

PA
m/PB m.

No fāžu līdzsvara vienādojuma
(12.10) aprēķina no šķīvja m aizplūs-
tošā tvaika sastāvu

1 + (am
- \)xm

Šķidrās fāzes sastāvu, kura aizplūst no šķīvja m —l, aprēķina pēc
vienādojuma (12.31)

R+l f-l
Xm- i —R+-f y™+-

R
-

+-r
x«-

Tvaika sastāvu, kurš aizplūst uz šķīvi m, aprēķina pēc formulas

ttm—l*m-l

i/m-1 =■

.
, rr ■

i + (OCm-l — 1 )*m-l

Aprēķinus šādā secībā turpina no šķīvja uz šķīvi, līdz no apak-
šējā šķīvja V noplūstošais šķidrums sasniedz doto koncentrāciju xO.

Kolonnas diametra noteikšana. Rektifikācijas kolonnas diametrs

atkarīgs no tvaika caurteces, kurš plūst kolonnā uz augšu, un no

tvaika plūsmas ātruma.

Ja laika vienībā iegūtais rektifikāta patēriņš ir G2 un flegmas
skaitlis R, tad tvaika caurtece Q kolonnā aprēķināma šādi:

G
2(R+\)22AT G 2(R+I)T

273ĀĪ '=82"10 "

M
' •

kur Q — tvaika caurtece, m
3/s; G

2
— rektifikāta patēriņš, kg/s; R —

optimālais flegmas skaitlis; T — tvaika vidējā temperatūra, X; M —

tvaika molmasa, kg/mol.



Kolonnas diametra aprēķināšanai lieto vienādojumu, kas iegūts
no caurteces vienādojuma (2.12):

dk.yīT=0.3232f^pr,
» īiVP i Mw

kur w — tvaika ātrums kolonnā, m/s; kolonnās, kuras darbojas at-

mosfēras spiedienā, w=0,5 .. . 2 m/s. Šķīvju kolonnām tvaika ātrumu

aprēķina atkarībā no šķīvja konstrukcijas (sk. 459. lpp.).

12.7.2. Pamatizmēru noteikšana rektifikācijas kolonnām

ar pildījumu

Rektifikācijas kolonnām ar pildījumu pamatizmēri ir kolonnas

diametrs un pildījuma augstums. Apzīmējot kolonnai pievadāmā sā-

kuma šķīduma patēriņu ar Gi un koncentrāciju ar x\, rektifikācijas
rezultātā iegūstamā rektifikāta koncentrāciju ar x 2 un kuba atlikuma

koncentrāciju ar xO, var noteikt kolonnas pamatizmērus.
Kolonnas diametra noteikšana. Tvaika patēriņš kolonnā

G =G 2(R+l),

kur G
2

— iegūtais rektifikāts, kg/s; R — optimālais flegmas skaitlis;
G

— tvaika patēriņš kolonnā, kg/s.
Pieņem, ka tvaikam kolonnā fiktīvais ātrums w (ātrums ko-

lonnā bez pildījuma) mazāks par maksimāli pieļaujamo ātrumu (ro-
bežātrumu, kurā notiek kolonnas aizrīšanās): w= (0,7 ... o,B) wmax.

Maksimālo ātrumu aprēķina pēc vienādojuma

.^"T^''=i.2ex P [-4(#-r(^r
s

i.
ge

3

px
L \ G / \px / J

kur p x
— dinamiskais viskozitātes koeficients, mPa-s; g

— brīvās

krišanas paātrinājums, m/s2; pārējo fizikālo lielumu apzīmējumi doti

pildījuma augstuma aprēķinā (sk. 443. lpp.).
Ja zināms tvaika patēriņš un tvaika plūsmas ātrums, kolonnas

diametru d
X aprēķina pēc formulas

&=U3 y—

Pildījuma augstuma noteikšana. Rektifikācijas kolonnām pildī-
juma augstuma noteikšanai izmanto vienādojumu (10.57):

H=n x
hox.

Kopējo pārnesto vienību skaitu n x aprēķina pēc vienādojuma

(12.37).
Kopējo pārnesto vienību augstumu aprēķina pec vienādojuma

(10.59) (jāievēro, ka G
X
=G

{, bet G
y=G)

hox=h
x -\ -p,

—

%.
v
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12.31. att. Koeficientu Φ, C un Ψ noteikšanas diagrammas:
līknes 1, 2. 3 — dažāda lieluma kcramiskiem Rašiga gredzeniem.

Periodiskas darbības kolonnai Gf ir šķidrās fāzes (flegmas) pa-

tēriņš (tā vietā var ņemt flegmas skaitli P); G
— tvaika fāzes pa-

tēriņš (ja Gf vietā ir P, tad G vietā jābūt P+l).
Nepārtrauktas darbības kolonnai Gf vietā lietojams R+ f. f=

=GļMAļ(G2Mļ), kur MA —
rektifikāta molmasa, kas praktiski vie-

nāda ar vieglāk gaistošā komponenta molmasu, kg/mol; M\ — sā-

kuma maisījuma molmasa, kg/mol; A2
— sadalījuma koeficients (sk.

vienādojumus (10.4) un (10.5)); G — tāds pats kā periodiskas dar-

bības kolonnai, P+l; G\, G
2

—
sākuma maisījuma un rektifikāta

patēriņš, kg/s.

Atsevišķo fāžu pārejas augstumu h
x

un h
y aprēķināšanai rektifi-

kācijas kolonnām iesaka šādas formulas:

rt
x
=O,2SB(DCPrx0'5Z0.15,

kur cD un C — koeficienti, kas nosakāmi no 12.31. attēla a un b;
Pr

x
=ļix/ (px

Z)
x ) —

Prantla kritērijs šķidrajai fāzei; px — šķidrās
fāzes viskozitātes koeficients, Pa-s; px — šķidrās fāzes blīvums,
kg/m 3; D

x
— šķidrās fāzes difūzijas koeficients, m

2/s; Z
— vienas

pildījuma sekcijas augstums, m; parasti līdz 3 m.

Gāzveida fāzes pārejas augstums

_

Qfin^Pry^dy}'2AZ°^

y=
ĪUhfih)°~6 '

kur ib — koeficients, kas nosakāms no 12.31. attēla a; Pr
V
=

=p,y/(pyDy) —
Prantla kritērijs tvaikam; p y

— tvaika fāzes dina-

miskais viskozitātes koeficients, Pa-s; p y
— tvaika fāzes blī-

vums, kg/m
3; t7=Gf/Sk

— aprasināšanas blīvums, kg/(m2-s); Gf —

flegmas patēriņš, kg/s; Sk — kolonnas šķērsgriezuma laukums, Sk=

=0,785d m2; d k —
kolonnas diametrs, m; fi = iix

°A6, kur p,x
— šķid-

rās fāzes dinamiskais viskozitātes koeficients, mPa-s; f2= (1000/px ) I 25;
(72,8- 10~3/a) 0,8, kur c? — šķidrās fāzes virsmas spraigums, N/m.

Difūzijas koeficients šķidrajai fāzei 20°Ctemperatūrā

10-6yi/MA+l/MB

BVMKa'/s+Vb1/ 3 )
2 '
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kur 3 — koeficients, kas atkarīgs no šķidrās fāzes, p H20=4,7, Bch
3oh

=

=2, B
C; H5oH =2, Pch3coch3 =1,15; MA un AfB — komponentu A un B

molmasas, kg/mol; VA un VB — komponentu A un B moltilpumi
šķidra stāvokli viršanas temperatūrā, cm 3/mol.

Difūzijas koeficients procesa norises vidējā temperatūrā t ir

D
x

=D
x [l +b(t+20)],

_

3

kur 6=0,2Vpx/yPx.

Difūzijas koeficients tvaika fāzei

4,22- 10-2 P/2yi/MA+ 1/Ā4b"
y

P(Va1/3+KB
'/3) 2

kur T — vidējā temperatūra kolonnā, X, +273; P
— absolūtais

spiediens kolonnā, Pa.

Nepārtrauktas darbības kolonnai pārnesto vienību augstumi hox

un h
oy jāaprēķina atsevišķi kolonnas augšējai un apakšējai daļai.

Kopējais pildījuma augstums

Hkop=Haug+ Hap.

Ja pildījuma vienas sekcijas augstums Z, tad sekciju skaits

ns
=Hkop/Z.

Kopējais rektifikācijas kolonnas augstums

Hk=Zn
s + (ns - l)/is +Z

aU g+ Z
ap,

kur hs — atstarpes augstums starp sekcijām, m; Zaug
un Zap

— at-

tiecīgi separācijas telpas augstums virs augšējā pildījuma un telpas
augstums starp kolonnas dibenu un pirmās sekcijas pildījumu, m;
Z

aug
un Zap

izvēlas pēc kolonnas diametra:

Pildījuma slāņa augstumu H iespējams aprēķināt, izmantojot

vienādojumu

H=/lekv«t ,

kur tīt — koncentrācijas maiņas pakāpienu skaits (teorētiskie šķīvji);

«ekv — pildījuma slāņa augstums, kas ekvivalents vienam koncentrā-

cijas maiņas pakāpienam.

Kolonnas diametrs, m ļ Zaug, m

0,4. . . 1,0

1,2... 2,2
2,2 un augstāk

0,6

1,0
1,4

1,5

2,0
2.5
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Rektifikācijas kolonnām (arī absorberiem ar pildījumu) pildījuma
slāņa ekvivalento augstumu, ja kolonna darbojas barbotāžas režīmā,

iespējams aprēķināt šādi:

/ Q \ 0,342 / n,
\ 0,19

rt ekv=B,4de^Rey
0-2z-°*i— ) X

v (j f r \
py

/

1

(~
\ 0,038 ° AC,

-f) . d%_. ,12.38)

4e
kur dekv=— — pildījuma ekvivalentais diametrs, m; a — īpat-

nējā virsma, m 2/m3; c — īpatnējais brīvais tilpums, m 3/m 3; G
—

tvaika fāzes patēriņš, kg/s (G vietā var likt R+l); Gf — šķidrās
fāzes (flegmas) patēriņš, kg/s (Gf vietā var ņemt arī R, ja G vietā

lieto R+l); A
—

līdzsvara līnijas slīpuma leņķa tangenss; py, p x —

tvaika un šķidrās fāzes blīvumi, kg/m3.

12.8. REKTIFIKĀCIJAS KOLONNAS SILTUMA BILANCE

Nepārtrauktas darbības rektifikācijas iekārtas siltuma bilance,

tāpat kā jebkuras iekārtas siltuma bilance, sastāv no divām da-

ļām — iekārtā ievadītās sil-

tuma plūsmas un no iekārtas

aizvadītās siltuma plūsmas.
Siltuma bilances sastādī-

šanai izmanto 12.32. attēlā

dotos apzīmējumus.

Kolonnā ievada šādu sil-

tuma plūsmu: 1) ar tvaiku

(vai citu siltumnesēju) (Di =

=Dhu 2) ar sākuma šķīdumu
d)2= Giftr, 3) ar flegmu (D3

=

=Gf/if=RG2hļ.

No kolonnas aizvada šādu

siltuma plūsmu: 1) ar tvaiku,
kas aizplūst no iekārtas,G>4 =

=Gh; 2) ar kuba atlikumu

Q>s =G 0h0; 3) ar kondensātu

Os=DchtK ; 4) apkārtējā vidē

konvekcijas un starošanas re-

zultātā (D7
=2B(rs-/v)S.

Pēc enerģijas nezūdamī-

bas likuma sistēmā ievadīta-

jai siltuma plūsmai jābūt vie-
12.32. att. Apzīmējumi siltuma bilancei.
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nadai ar siltuma plūsmu, ko no sistēmas aizvada, t. i.,

Dhi + Gihl+ G 2Rht =Gh+ G0h0+ £>ck/k+

+23(fWv)S, (12.39)

kur D
—

sildīšanai pievadītā tvaika patēriņš, kg/s, rtt.fti, ftf, h O, h —

tvaika, sākuma šķīduma, flegmas, kuba atlikuma un no kolonnas
augšas aizplūstošā tvaika entalpija, J/kg; G, GO, Gu G2

— aizplūs-
tošā tvaika, kuba atlikuma, sākuma šķīduma un rektifikāta patē-
riņš, kg/s; c k

— kondensāta īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); 6 —

kopējais siltumatdeves koeficients, ''vV7(m2-K); /s, t v — kolonnas ārē-

jās virsmas un apkārtējās vides temperatūra, °C; S — kolonnas

ārējā virsma, m2.

No siltuma bilances vienādojuma (12.39) rektifikācijai nepiecie-
šamais tvaika patēriņš izsakāms šādi:

D_

Gh+ G 0h0+Sgļrs-tv )S-G1 hļ- G
2
Rht

ht — Cktk

Sākuma šķīduma entalpiju h\ aprēķina atkarībā no sastāva un

temperatūras:

hi= [cAxl+cB (l-x\)]tļ,

kur h\ — sākuma šķīduma entalpija, J/kg; cA un cB
— komponentu

A un B īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); x\
— komponenta A ma-

sasda|as sākuma šķīdumā; t\ —
sākuma šķīduma temperatūra, °C.

Analogi nosakāma entalpija flegmai un kuba atlikumam, izman-

tojot attiecīgās koncentrācijas (x 2 vai Ko) un temperatūras.
Sildīšanai ievadāmā tvaika entalpija ht nosakāma atkarībā no

tvaika spiediena pēc piesātināta ūdens tvaika tabulas. No kolonnas

aizplūstošā tvaika entalpiju aprēķina, vadoties no tvaika sastāva un

temperatūras:

h =rAx
2+rB (1 - x 2) + ( (c Ax 2+cB (1 - x 2)) t 2,

kur h —no kolonnas aizplūstošā tvaika entalpija, J/kg; r
A, rB —

komponentu A un B iztvaikošanas siltums, J/kg; x2 —
rektifikāta

sastāvs masasdajās (pieņem, ka no kolonnas aizplūstošā tvaika sa-

stāvs vienāds ar rektifikāta sastāvu); r2 — rektifikāta viršanas tem-

peratūra, °C.

Deflegmatorā iespējama pilnīga vai daļēja tvaika kondensācijā.

Ja deflegmatorā tvaiku kondensē daļēji (tik, cik nepieciešams fleg-
mas ieguvei), tad deflegmatorā atņemtā siltuma plūsma

Oder =G
2
Rr

2, (12.40)

kur cp def
— deflegmatorā atņemtā siltuma plūsma, W; r

2
—

tvaika

kondensācijas siltums, J/kg:

r2
=rAx2 +rB(l-x2 ).
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Deflegmatorā tvaiku tikai kondensē, bet kondensātu neatdzesē.

Siltuma plūsmu Odef uzņem deflegmatoram caurplūstošais šķidrums,
tādēļ var rakstīt, ka

®det =£/def<M/ ;/del- t'det), (12.41)

kur Cs— šķidruma īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); Udet —
laika

vienībā deflegmatoram caurplūstošais šķidrums, kg/s; t'det, t"det —

deflegmatorā ieplūstošā un no deflegmatorā izplūstošā šķidruma tem-

peratūra, °C.

No vienādojuma (12.40) un (12.41) iegūst, ka

tVdefC
š

— =G
2
Rr

2 vai

G2Rr 2

Uiet =•—

Tļī, —r — •
Cļ\t def

— t def)

Deflegmatorā tvaiku kondensējot pilnīgi, tā siltuma plūsma

CD'def=C72 (P+l)r2.

Kondensatorā—dzesinātājā atņemtā siltuma plūsma summējas no

kondensācijas siltuma <Dk un rektifikāta dzesēšanas siltuma Odz, t. i.,

#ft-d=cDk+(Ddz, Ok=C72r2
un (12.42)

cpdZ
=G2c2 (i 2-/r),

kur c2 —
rektifikāta īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); fr —

rektifi-

kāta beigu temperatūra, °C.

Vienādojumu (12.42) var pārrakstīt šādi:

0)k -d=G2(r2+c 2( (12.43)

Kondensatorā—dzesinātājā izdalīto siltuma plūsmu uzņem dzesi-

nātājā plūstošais šķidrums U, tādēļ var rakstīt, ka

Qk_d =c/c5(t"-t'), (12.44)

kur U
— dzesējošā šķidruma patēriņš, kg/s; t', t" —

kondensatorā —

dzesinātājā ieplūstošā un no tā izplūstošā šķidruma temperatūra, °C.

No vienādojumiem (12.43) un (12.44) iegūst, ka

Uc
s (i"-t') =G2 (r2+ c 2(

vai dzesējošā šķidruma patēriņš

I*
G2{r2+c 2(

cs (t"-n

12.9. BINĀRO MAISĪJUMU PERIODISKĀ REKTIFIKĀCIJA

Periodiskas darbības rektifikācijas iekārtas īpatnība ir tā, ka ne-

pārtraukti mainās kuba sastāvs — samazinās vieglāk gaistošā kom-

ponenta koncentrācija.
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12.33. att. Periodiskās rektifikācijas darba taisnes.

Kolonnai darbojoties ar nemainīgu flegmas skaitli (R=const),
samazinās vieglāk gaistošā komponenta saturs rektifikātā.

Līdzsvara diagrammā šāda koncentrāciju maiņa attēlojama ar

darba taisnēm, kas līdz ar vieglāk gaistošā komponenta koncentrā-

cijas samazināšanos kubā pārvietojas pa diagonāli uz leju (12.33.
att.a), saglabājot vienu un to pašu slīpumu.

Darba taisnes vienādojumā (12.25) A=tga=R/(R + 1) =const pa-

liek nemainīgs, mainās x 2, x'
2, x"

2, x'"
2

utt.

Ja rektifikāciju realizē ar x2=const, tad, kubā, samazinoties vieg-
lāk gaistošajam komponentam, jāpalielina kolonnai pievadāmās fleg-
mas patēriņš vai arī jāsamazina iegūstamais rektifikāts G

2. Šādas

rektifikācijas līdzsvara dia-

gramma redzama 12.33. at-

tēlā b.

Periodiskās rektifikāci-

jas gadījumā, ja no sāku-

ma maisījuma ar gaistošā
komponenta saturu x\ jāie-
gūst rektifikāts ar sastāvu

x 2 un kuba atlikums ir x O,
tad vispirms aprēķina
Pmin= (x2— B

max )ļBmax
rek-

tificešanas beigu posmam,

kad koncentrācija kolonnā
mainās no x 0 līdz x 2 (12.34.
att.). Caur punktiem / un

a velkot taisni un turpinot
to līdz ordinātai, iegūst
B

max (nogrieznis Ob).
Pieņemot flegmas pā-

12.34. att. Periodiskās rektifikācijas flegmas
skaitļa noteikšana.
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rakuma koeficientu cp (sk. vienādojumu (12.34)), aprēķina darba

flegmas skaitli R=<pRmin- legūtais šķīvju skaits ir kolonnai nepiecie-
šamais (5 šķīvji).

Procesa sākumam darba flegmas skaitli iegūst, vispirms nosakot

minimālo flegmas skaitli rektifikācijai no X\ līdz x 2. Punktu / sa-

vieno ar c un turpina līdz ordinātai. legūtajai taisnei P'min=

= (x2—
B'

max )/B'max, kur B'ma X
ir nogrieznis Od.

Zem taisnes 1-c velk darba taisni (no punkta /) procesa sāku-

mam. Darba taisnes slīpumam jābūt tādam, ka, konstruējot koncen-

trācijas maiņas pakāpienus (teorētiskos šķīvjus), to skaits iznāktu

tāds pats kā procesa beigās (5 šķīvji). Flegmas skaitlis procesa sā-

kumā aprēķināms pēc vienādojuma R'= {x2— B"
max )lß"max, kur B"max

atbilst nogrieznim Oe.

Vidējo flegmas skaitli visam procesam aprēķina, grafiski integrē-
jot vienādojumu

Pvid =—— j Rdx.
Xļ — x 0

Integrāli risina grafiski pēc vienādojuma (12.16) parauga.

12.10. SPECIĀLĀS PĀRTVAICES METODES

Pie speciālajām pārtvaices metodēm pieder molekulārā destilācija,
ekstraktivā rektifikācija, azeotropā rektifikācija un rektifikācija ne-

organisko sālu klātbūtnē. i
Molekulārā destilācija. Ja molekulu brīvā noskrējiena garums lie-

lāks par attālumu starp iztvaicēšanas un kondensācijas virsmām,
tad šādu destilāciju sauc par molekulāro destilāciju. Sāda stāvokļa
sasniegšanai iekārtā uztur absolūto spiedienu 1,33...0,0133 Pa

(10~2
...

10~4
mm Hg). Spiedienā 0,0133 Pa molekulu vidējā brīvā

noskrējiena garums ir 4,72 cm. Molekulārā destilācija notiek bez vir-

šanas, brīvi iztvaikojot no virsmas, tādēļ liela nozīme ir gaistošās
vielas difūzijai šķidrajā fāzē.

Labākai destilācijas norisei iztvaicēšanas virsma jānovieto para-
lēli kondensācijas virsmai, lai molekulas, kas atstājušas iztvaicēša-

nas virsmu, nenokļūtu atpakaļ šķidrumā, bet kondensētos uz kon-

densācijas virsmas. Starp virsmām uztur temperatūru starpību 50...

...100°C. Šādos apstākļos kondensācija notiek momentāni.

Vienpakāpes molekulārā destilācija ir neefektīva, tādēļ lieto vai-

rākpakāpju destilāciju, saslēdzot virknē vairākus molekulārās desti-

lācijas aparātus. Lai novērstu destilējamā šķidruma putošanu, mai-

sījumu pirms padeves uz destilāciju atgāzē.
12.35. attēlā redzama molekulārās destilācijas aparāta shēma.

lekārtas galvenā sastāvdaļa ir konusveida rotors 4. Vārpsta 9 rotē

(līdz 33 s
_l ). Destilējamo šķīdumu A+B pa cauruli 12 pievada ro-

tora apakšējai daļai. Šķīdums plānā slānī pārvietojas pa rotora vir-

smu uz augšu, un komponents B nokļūst kolektorā 2. Plūstošais šķī-
dums iztvaiko, jo rotoru silda ar elektrisko sildītāju 3, kas novietots
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12.35. att. Molekulārās destilācijas aparāta shēma.

gar rotora sānsienām. Tvaiks nokļūst uz plākšņu kondensatora 5.

Tā tvaika daļa, kas izplūst cauri pirmajam kondensatoram, tālāk

nokļūst uz otrā kondensatora 10. Kondensāts saplūst uztvērējos 6

un 8 un tālāk pa caurumiem rotora dibenā nokļūst kolektorā 7, no

kurienes pa caurulēm // izplūst no iekārtas. Cauruli / pievieno
vakuumiekārtai.

Ekstraktīvā rektifikācija. lespēju sadalīt šķīdumu, to rektificējot,
raksturo relatīvais gaistamības koeficients ci =/?a/Pb (sk. 478. lpp.).
Jo ct lielāks, jo vieglāk šķīdumu sadalīt. Ja sadalāmo komponentu
viršanas temperatūras ir tuvas, tad cz maz atšķiras no viena

(līdzsvara līkne tuvu diagonālei), un šādu šķīdumu grūti sadalīt.

Relatīvo gaistamības koeficientu iespējams paaugstināt, izmainot

spiedienu rektifikācijas kolonnā. Dažiem šķīdumiem a paaugstināms,
pievienojot šķīdumam tādu komponentu (sadalošo aģentu), kurā sa-

dalāmo komponentu šķīdība ir dažāda. Sadalošais aģents palielina
gaistamību tam komponentam, kas tajā šķīst mazāk.

Tādu rektifikāciju, kurā izmanto sadalošo aģentu, sauc par eks-

traktivo rektifikāciju.
Sadalošo aģentu izvēlas eksperimentu rezultātā, salīdzinot da-

žādu šķidrumu darbības efektivitāti. Savstarpējā šķīdība šķidrumiem
samazinās, ja tie atrodas tālāk cits no cita šādā šķīdības rindā:

ūdens—zemākās taukskābes—glikoli—amīdi —zemākie ketoni—zemā-

kie aldehīdi—ogļūdeņražu nitroatvasinājumi—ēteri—ogļūdeņražu
halogēnatvasinājumi—ogļūdeņraži. Jo augstāka sadalošā aģenta kon-

centrācija, jo lielāks ci.

Sadalošajam aģentam jābūt ar nelielu gaistamību, viegli reģe-

nerējamam, pieejamam, lētam, termiski izturīgam, ķīmiski inertam,
tam jāatbilst darba drošības prasībām.

Kolonnas apakšējā daļā sadalošā aģenta koncentrācija ir mazāka

nekā augšējā daļā (sākuma maisījuma ievadīšanas dēļ). Tādēļ
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relatīvais gaistamības koefi-

cients a kolonnas apakšējā daļā
ir mazāks. Līdzsvara diagrammā
to parāda lūzums līdzsvara
līknē (12.36. att. a), un tā tu-

vojas diagonālei.
Ekstraktīvās rektifikācijas

iekārtas shēma parādīta 12.36,

attēlā b. Kolonnā 3 virs sākuma

šķīduma A+B ievadīšanas vie-

tas nepārtraukti ievada sada-

lošo aģentu C, bet no augšas
kolonnā ievada deflegmatorā 4

iegūto flegmu, kas ir praktiski
tīrs komponents A. Grūtāk gais-
tošais komponents B kopā ar

sadalošo aģentu C no kolonnas

apakšas (tas raksturīgs ekstrak-

tīvajai rektifikācijai) aizplūst
uz reģenerācijas kolonnu 1.

Sajā kolonnā kā kuba atlikumu

iegūst komponentu C, kuru aiz-

vada atpakaļ uz rektifikācijas
kolonnu 3, bet iegūtais rektifi-

kāts ir praktiski tīrs kompo-
nents B.

Azeotropā rektifikācija. Dau-

dzi binārie šķīdumi veido azeo-

tropos maisījumus (sk. 12.2. un

12.3. att.). Sādu maisījumu sa-

dalīšanai var lietot divas meto-

des: 1) rektifikācija vakuumā, kurā uz līdzsvara līknes pārbīdās vai

pilnīgi izzūd azeotropais punkts, vai 2) azeotropam maisījumam
pievieno sadalošo aģentu (trešo komponentu C), kas veido ar vienu

vai abiem maisījuma komponentiem jaunu azeotropo maisījumu, un

rektificē atmosfēras spiedienā. Pirmajai metodei sakarā ar to, ka

rektifikācija notiek vakuumā, nepieciešami zemas temperatūras dze-

sējošie maisījumi; tas ekonomiskā ziņā nav izdevīgi. Rūpniecībā

azeotropo maisījumu sadalīšanai lieto otro metodi.

Sadalošo aģentu izvēlas mēģinājumu rezultātā. Sadalošais aģents
azeotropā rektifikācijā ir ar lielāku gaistamību, tādēļ tas pāriet
tvaika fāzē un no kolonnas to aizvada pa augšu (atšķirībā no eks-

traktīvās rektifikācijas).
Kā azeotropās rektifikācijas piemēru aplūkosim absolūtā etilspirta

iegūšanu. Etilspirts ar ūdeni veido azeotropo šķīdumu, kura virša-

nas temperatūra 78 °C. Azeotropo šķīdumu ar zemāku viršanas tem-

peratūru (65 °C) veido ūdens, benzols un etilspirts. Etilspirta un

ūdens azeotropo šķīdumu sadala azeotropajā rektifikācijā, pievieno-
jot šķīdumam benzolu. Tādos apstākļos viss ūdens ar benzolu un

12.36. att. Ekstraktīvās rektifikācijas
shēma.
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daļa etilspirta kā vieglāk gaistošie aizplūst pa kolonnas augšu, bet

absolūto etilspirtu izvada kā kuba atlikumu pa kolonnas apakšu.
12.37. attēlā parādīta azeotropās rektifikācijas shēma absolūtā

etilspirta iegūšanai. Azeotropā kolonna I absolūto etilspirtu ar virša-

nas temperatūru 78 °C izvada pa kolonnas apakšu, bet azeotropais
maisījums — benzols, etilspirts un ūdens ar viršanas temperatūru
65°Caizplūst pa kolonnas augšu uz kondensatoru /, kur tvaiku kon-

densē. Kondensātu ievada nostādinātājā 2. Benzols noslāņojas no-

stādinātāja augšā un aprasina kolonnu / no augšas. Apakšējais slā-

nis no nostādinātāja tiek aizvadīts uz destilējošo kolonnu 11. Sajā
kolonnā nodestilē etilspirtu un benzolu, kas tvaika veidā aizplūst uz

kondensatoru /. No kolonnas // apakšas uz kolonnu /// aizvada etil-

spirta un ūdens maisījumu ar niecīgu etilspirta koncentrāciju. Kon-

centrējošā kolonnā 111 nodala praktiski visu etilspirtu, ko aizvada pa
kolonnas augšu, bet no kolonnas /// apakšas izvada ūdeni ar etil-

spirta zīmēm.

Salīdzinot ekstraktīvo rektifikāciju ar azeotropo, jāatceras, ka

ekstraktīvajā rektifikācijā temperatūra kolonnā ir augstāka nekā

azeotropajā rektifikācijā. Siltuma patēriņš ir lielāks azeotropajā rek-

tifikācijā, jo jāiztvaicē arī sadalošais aģents. Ekstraktīvajai rektifi-

kācijai vieglāk izvēlēties sadalošo aģentu.
Rektifikācija neorganisko sāļu klātbūtnē. Šķidrumu šķīdumos

komponentu tvaika parciālā spiediena izmaiņu vai arī azeotropā pun-
kta pārbīdīšanu vai pilnīgu izzušanu var panākt, šķīdumā izšķīdinot

neorganiskos sāļus. Tvaika parciālais spiediens samazinās tam kom-

ponentam, kurā sāls labāk šķīst. Piemēram, spirta, neorganisko
skābju, organisko skābju un citu vielu ūdens šķīdumiem pievienojot

12.37. att. Azeotropās rektifikācijas shēma.
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neorganiskos sāļus, pazeminās ūdens tvaika parciālais spiediens
(viršanas temperatūra paaugstinās).

Tehnoloģiski izdevīgāk lietot tādus neorganiskos sāļus, kas labāk

šķīst komponentā, kuram ir augstāka viršanas temperatūra. Piemē-

ram, rektificējot maisījumu etilspirts—ūdens, uz rektifikācijas ko-
lonnas šķīvjiem panākot 2% CaCl2 šķīduma koncentrāciju, var iegūt
rektifikātu ar 99,97% etilspirta saturu. Šādai rektifikācijai lieto pa-
rastas kolonnas, kuras apgādātas ar sāls šķīdināšanas iekārtu. Sāli

šķīdina flegmā vai sākuma maisījumā. Pēc tam sāli reģenerē, ietvai-

cējot kuba atlikumu.

12.11. GĀZU MAISĪJUMU SADALĪŠANA,

LIETOJOT DZIĻO DZESĒŠANU

Tehnikā gāzu maisījumus sašķidrina, lai tos sadalītu atsevišķos
komponentos, kā ari gāzu uzglabāšanai. Uzglabāšana šķidrā stāvokli

izmaksā lētāk nekā gāzu uzglabāšana gāzes krātuvēs
— gāzveida

fāzē.

Sadalot gāzu maisījumus, iespējami divi gadījumi: 1) vienu kom-

ponentu vai tā da|u kondensē, bet pārējā gāzu maisījuma daļa pa-
liek gāzveida fāzē. So sadalīšanas veidu sauc par frakcionēto kon-

densāciju; 2) sašķidrina visu gāzu maisījumu un iegūto šķīdumu
rektificē. Neatkarīgi no sadalīšanas veida gāzu maisījumus pakļauj
dziļai dzesēšanai. Dziļo dzesēšanu realizē, lietojot aukstuma ma-

šīnas.

Frakcionētā kondensācijā. Raksturīgs frakcionētās kondensācijas

piemērs ir ūdeņraža izdalīšana no ūdens gāzes (H2
— 50%, CO —

40%, C02 — 5%, N2 — 4,4%, CH4 — 0,4%, 0 2 — 0,1%) vai no

koksa gāzes (H 2
— 40...60%, CO

—
5... 7%, CH 4

— 22...28%,
N 2

- 2... 5%, C
n
H 2n

- 1,3... 3,0%, C 2H6
— 1%, C02

— 2...

...3,5%). Frakcionetas kondensācijas rezultāta no ūdens gāzes vai

koksa gāzes izdala 1
...

3 šķidrās frakcijas, bet pāri paliek tīrs ūdeņ-
radis.

Ūdeņradi no ūdens gāzes izdala, dzesējot ūdens gāzi, līdz sa-

šķidrinās oglekļa oksīds un slāpeklis. lekārta ūdeņraža izdalīšanai

no ūdens gāzes redzama 12.38. attēlā. No ūdens tvaika, oglekļa diok-

sīda un citām gāzēm iepriekš attīrīta un saspiesta ūdens gāze no-

kļūst dzesinātājos 1 un 2, kurus dzesē ar oglekļa oksīdu un ūdeņ-
radi. Atdzesētā ūdens gāze ieplūst kondensatorā 3 un virzās pa cau-

rulēm uz augšu. Caurules lejasdaļā dzesē ar šķidru oglekļa oksīda

un slāpekļa maisījumu, kas atrodas kondensatora starpcauruļu telpā
virstošā stāvoklī. Augšējos cauruļu galus dzesē ūdeņradis pēc izple-
šanās detanderā 7. Ūdens gāzei plūstot kondensatorā pa caurulēm,

turpinās atdzišana un kondensējas ūdens gāzē esošais oglekļa ok-

sīds un slāpeklis, kas saplūst kondensatora apakšējā daļā. Sašķidri-
nātais gāzu maisījums pārvietojas pa glodenēm 4 un 5, pēc tam to

droselē ar regulējošo ventili 6, un tas ieplūst kondensatora starp-

cauruļu telpā (apakšējā).
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Sašķidrinātā gāze, iztvaikojot starpcauruļu telpā, dzesē pa cauru-

lēm plūstošo ūdens gāzi tā, ka nesašķidrināts paliek tikai ūdeņradis,
kuru aizvada uz detanderu. Ūdeņradim detanderā izplešoties, paze-
minās tā temperatūra un to ievada kondensatora augšējā starpcau-
ruļu telpā kā aukstumnesēju. No kondensatora ūdeņradi aizvada uz

dzesinātāja 2 starpcauruļu telpu, no kurienes kā tīru ūdeņradi to

aizvada uz ražošanu. Oglekļa oksīds no kondensatora apakšējās
starpcauruļu telpas aizplūst kā aukstumnesējs uz dzesinātāju /.

Rektifikācija. Gaisa sadalīšana skābekli un slāpekli realizējama,
rektificējot sašķidrinātu gaisu. Nelielam ražīgumam (5... 15 m

3/h

skābekļa) lieto kolonnas ar vienkārtēju rektifikāciju. Lielam ražī-

gumam un tīru produktu iegūšanai piemērotas kolonnas ar divkārtēju
rektifikāciju. So iekārtu izveidojuma un aprēķinu pamatā ir šajā no-

daļā aprakstītā metodika.

Šķidrs slāpeklis un skābeklis pilnīgi šķīst viens otrā un veido

šķīdumus, kuriem nav noteiktas viršanas temperatūras (neveido azeo-

tropos šķīdumus).

Vienkārtējas rektifikācijas kolonna. 12.39. attēlā redzama vien-

kārtējas rektifikācijas kolonnas shēma. Kolonnas apakšā atrodas

kubs — iztvaicētājs 1, kas piepildīts ar šķidru skābekli. Iztvaicētāju
apsilda ar glodeni 2, caur kuru plūst saspiests un dzesinātājā 6

iepriekš atdzesēts gaiss. Gaiss glodenē kondensējas. Virs iztvaicētāja
novietota kolonna 4 ar šķīvjiem 5. Lieto arī kolonnas ar pildījumu.
Glodenē sašķidrināto gaisu droselē ar ventili 3 un ievada kolonnā

no augšas. Daļa gaisa iztvaiko, bet daļa plūst kolonnā uz leju un

bagātinās ar skābekli. Tvaiks, kas pārvietojas kolonnā uz augšu,

kļūst bagātāks ar slāpekli.

Lietojot pietiekamu skaitu

šķīvju, no kolonnas apakšas

iespējams aizvadīt skābekli

šķidrā fāzē vai gāzveida fāzē.

No kolonnas augšas aizvada

slāpekli ar 1... 10% lielu

skābekļa piejaukumu.

Divkārtējas rektifikācijas
kolonna. Lielāku skābekļa
daudzumu ieguvei lieto 12.40.

attēlā redzamo divkārtējās
rektifikācijas iekārtu. Tā sa-

stāv no apakšējās kolonnas /,
kurā process notiek 0,5.. .

.. . 0,6 MPa spiedienā, un

augšējās kolonnas //, kurā

spiediens ir 0,14 ... 0,16 MPa.

Starp kolonnām novietots

kondensators, kas vienlaikus

ir iztvaicētājs augšējai ko-

lonnai.
12.38. att. lekārta ūdeņraža izdalīšanai no

ūdens gāzes.



Augstspiediena gaisu ievada glodenē 1. Tas atdziestot iztvaicē

iztvaicētājā 2 esošo šķīdumu, kurā ir 36... 45% skābekļa. Atdzesēto

gaisu droselē līdz 0,5 MPa spiedienam ar ventili 3 un ievada apak-
šējās kolonnas vidū. Gaiss, plūzdams kolonnā uz augšu, saskaras

ar flegmu, kuru pievada no kondensatora 7. Apakšējās kolonnas

augšgalā sakrājas slāpeklis (94... 96%) un kondensējas
kondensatorā. Uz slāpekļa kondensācijas rēķina augšējās kolonnas

iztvaicētājā 9 iztvaiko šķidrais skābeklis (temperatūru starpība starp

kondensējošos slāpekli un virstošo skābekli ir 3 ... 5°C).
No kondensatora šķidrais slāpeklis plūst uz leju. Aptuveni pusi

no tā daudzuma izmanto apakšējās kolonnas aprasināšanai, bet pā-
rējais ieplūst slāpekļa kondensāta uztvērējā 5. No uztvērēja šķidro

slāpekli pa cauruļvadu 6 aizvada uz augšējās kolonnas augšgalu
kā flegmu, iepriekš droselējot ar ventili 8. Šķidrumu, kas bagātināts
ar skābekli, no apakšējā iztvaicētāja pēc droselēšanas ar ventili 4

aizvada uz augšējās kolonnas vidusdaļu.
Tīru gāzveida skābekli ar koncen-

trāciju 99,3% aizvada no augšējā iz-

tvaicētāja, bet slāpekli ar koncentrā-

ciju 98% — no augšējās kolonnas

augšas.

12.39. att. Vienkārtējas rektifikācijas kolon-

nas shēma.

12.40. att. Divkārtējas rektifikācijas
kolonnas shēma.
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13. EKSTRAKCIJA

13.1. PROCESA VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS UN LIETOŠANA

Viena vai vairāku komponentu izdalīšanu no vielu maisījumiem,
lietojot selektīvu šķīdinātāju1 (ekstrahentu), sauc par ekstrakciju.

Ekstrakcijas procesus iedala 1) šķidrumu ekstrakcijā (divfāžu
sistēma: šķidrums—šķidrums) un 2) cietu vielu ekstrakcijā (div-
fāžu sistēma: cieta viela—šķidrums).

Ekstrakcijas procesa pamatā ir šķīdumā esošo vielu dažāda šķī-
dība ekstrahentā. Tas realizējams, ja vielu šķīdums atrodas ciešā

kontaktā ar šķīdinātāju. Ekstrahējot šķīdumus, ekstrahents nedrīkst

šķīst ekstrahējamā šķīdumā. Tas nepieciešams, lai pēc ekstrakcijas
ar vienkāršiem paņēmieniem (nostādināšanu vai centrifugēšanu) va-

rētu sadalīt iegūto sistēmu. Šķidrumu ekstrakcijas rezultātā iegūst
rafinādl (sākuma šķīdums bez ekstrahētā komponenta) un ekstraktu.

Par ekstraktu sauc ekstrakcijas procesā iegūto izvilkumu, ja šķī-
dinātājs ir ūdens. Ja ekstrakcijā par šķīdinātāju izmanto spirtu,

iegūto izvilkumu sauc par tinktūru. Ekstrahējot augu eļļas no sēk-

lām ar dažādiem organiskiem šķīdinātājiem, iegūto izvilkumu sauc

par miscellu.

Ekstrahējot cietas vielas, atlikumā paliek spraukuml (cietā viela

bez ekstrahētā komponenta) un iegūst ekstraktu (tinktūru, miscellu),
t. i., šķīdinātāju ar ekstrahēto komponentu.

Ekstrakcijas process sastāv novairākām stadijām:

1) sākuma maisījuma A+B sajaukšana ar ekstrahentu C;

2) iegūtā ekstrakta B+C atdalīšana no rafinādes vai no sprau-

kumiem A;

3) ekstrahētā komponenta B atdalīšana no ekstrakta B+ C.

Ekstrahēto vielu, ja tas nepieciešams, no ekstrakta atdala des-

tilējot, kristalizējot vai citādi. Ekstrahētā viela var būt cieta, piemē-

ram, cukurs, vai šķidra, piemēram, augu eļļas.

Ekstrakcijas process ir daudzu rūpniecības nozaru pamatā, pie-

mēram, cukura iegūšana no cukurbiešu graizījumiem, augu eļļu

iegūšana no sēklām, dažādu ekstraktu un tinktūru iegūšana no ārst-

niecības augiem, miecvielu iegūšana no miecvielas saturošiem augiem,

kolofonija un terpentīna iegūšana no celmiem, kā arī naftas pār-
strādes rūpniecībā, dīzeļdegvielu, aromātisko ogļūdeņražu ieguvē v. c.

1 Par selektīvu šķīdinātāju sauc tadu šķīdinātāju, kas šķīdina noteiktu mai-

sījuma komponentu.
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Ķīmiskajā rūpniecībā šķīdumu ekstrakciju plaši lieto, piemēram,
penicilīna un citu antibiotiku izdalīšanā no tīrkultūras šķīdumiem;
vitamīnu, hormonu un dažādu bioķīmisko produktu izdalīšanā; fenola

iegūšanā no notekūdeņiem; sintētiskā kaučuka rūpniecībā divinila at-

dalīšanā no acetaldehīda un citiem piemaisījumiem v. c.

Ekstrakcija no neorganisko vielu šķīdumiem ļoti plaši attīstījās
sakarā ar atomenerģijas izmantošanu. Piemēram, urāna ieguvē ura-

nilnitrātu ekstrahē no ūdens šķīdumiem ar polāriem šķīdinātājiem;
cirkoniju izdala, ekstrahējot cirkonija hafnija nitrāta šķīdumu. Šķī-
dumu ekstrakcijai liela nozīme arī izotopu atdalīšanā.

Ekstrakcija ir masas apmaiņas process. Ekstrahējamā viela pār-
vietojas no fāzes ar augstāku koncentrāciju uz fāzi ar zemāku kon-

centrāciju, t. i., no vielu maisījuma uz šķīdinātāju. Ekstrakcijas pro-

cesa virzošais spēks ir saskarē esošo fāžu koncentrāciju starpība at-

tiecībā uz ekstrahējamo komponentu. Ekstrakcijas procesu teorija
pamatojas uz likumiem, kas aplūko šķīšanas un difūzijas parādības,
kā arī starpfāžu līdzsvaru.

Ekstrakcija bieži vien ir ekonomiskā ziņā izdevīgāka par desti-

lāciju (it īpaši tad, ja izdalāmās vielas koncentrācija ir niecīga). Ar

to arī izskaidrojama ekstrakcijas procesu arvien plašāka ieviešana

ķīmijas tehnoloģijā.

13.2. ŠĶĪDUMU EKSTRAKCIJA

Šķīdumu ekstrakcijas un cieto vielu ekstrakcijas procesu aprēķini
ir atšķirīgi. Sajā nodaļā aplūkota tikai šķīdumu ekstrakcija. Cieto

vielu ekstrakcijai veltīta 17. nodaļa.
Ekstrakcijas teorētiskie pamati. Ekstrakciju no šķīdumiem rūpnie-

cībā plaši izmanto tieši pēdējos gadu desmitos.

Ekstrakciju sistēmā šķidrums—šķidrums lieto atsevišķu kompo-
nentu (viena vai vairāku) iegūšanai no šķīdumiem, kur tie var būt

izšķīdušā vai neizšķīdušā (disperģētā) veidā; grūti sadalāmu vai vis-

pār pārtvaices gaitā nesadalāmu maisījumu (komponentiem ļoti tu-

vas viršanas temperatūras, tie termiski neizturīgi, veido azeotropu

maisījumu v. tml.) sadalīšanai.

Šķīdinātāja izvēle. Vielu A+ B šķīdumam pievienojot šķīdinātāju
C, kas ar komponentu A nesajaucas un neveido šķīdumu, komponents
B difūzijas rezultātā pārvietojas uz šķīdinātāju. Process nenoris līdz

galam, jo komponenta B pāreja šķīdinātājā turpinās, līdz iestājas

attiecīgajai temperatūrai atbilstošs līdzsvars starp vielas B kon-

centrāciju rafinādē Cr un ekstraktā Cc.
Pēc fāžu līdzsvara likuma attiecība starp fāzēs sadalītās vielas

koncentrācijām līdzsvara stāvoklī noteiktā temperatūrā ir konstanta,

t. i.,
CE b ,

———=«B=const,
Crb

kur £B
— sadalījuma koeficients, kas atkarīgs no komponenta B kon-

centrācijas un no temperatūras.
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Sadalījuma koeficients attiecība uz vielu A izsakāms tāpat, ņe-
mot par pamatu komponenta A koncentrāciju rafinādē CRA un eks-

trakta Cea:

Cea ,
-p.

=«A.

I>RA

Vielu A un B koncentrācijas izsakāmas tādās vienībās (masas,
tilpuma vienībās, molos utt.), kādās izdara pārējos aprēķinus.

Šķīdinātāja (ekstrahentaj selektivitāti raksturo attiecība starp
sadalījuma koeficientiem. Šķīdinātājs ar augstu selektivitāti šķīdina
praktiski visu komponentu B, un rafinādē paliek ļoti niecīga kompo-
nenta B daļa. Komponentu A tāds šķīdinātājs šķīdina ļoti maz.

Šķīdinātāja selektivitātes koeficients

$=kB/kA.

Ja 3= 1, tad ekstrakcija nenotiek. Jo lielāka starpība p—l, jo efek-
tīvāk notiek ekstrakcija. Vienlaikus ar lielu 3 vērtību ekstrahentam

jābūt ar lielu komponenta B šķīdināšanas spēju. Citādi ekstrakcija
var izrādīties ekonomiskā ziņā neizdevīga to lielo izdevumu dēļ, kuri

saistīti ar ekstrahenta cirkulācijas nodrošināšanu un reģenerāciju.
Izvēloties šķīdinātāju, jāatceras, ka šķīdumi ar atšķirīgu polari-

tāti slikti šķīst cits citā. Šķīdinātāja blīvumam jāatšķiras no sākuma

maisījuma blīvuma, jo tad ekstrakta un rafinādes blivumi atšķirsies
un būs vieglāka ekstrakcijas produktu sadalīšana. Sadalīšanu

ietekmē arī virsmas spraigums starp heterogēnām fāzēm. Ja ir mazs

virsmas spraigums, veidojas stabilas emulsijas. Šķīdinātājam jābūt
ar mazu šķīdību rafinādē, jo tad pēc ekstrakcijas nav jāorganizē
papildu operācijas.

Lai samazinātu ekstrakcijas iekārtu izmērus un taupītu siltuma

enerģiju, šķīdinātājam jābūt ar augstu masas pārejas koeficientu, ar

zemu īpatnējo siltumietilpību un iztvaikošanas siltumu, bet šķīdinā-
tāja un ekstrahētā komponenta viršanas temperatūru starpībai jābūt

iespējami lielākai. Lai taupītu pārsūknēšanai un maisīšanai nepiecie-
šamo enerģiju, kā arī veicinātu siltuma apmaiņas un masas apmaiņas
procesus, ekstrahentam vēlama maza viskozitāte.

Šķīdinātājam jābūt ugunsdrošam, cilvēku veselībai nekaitīgam,
tas nedrīkst izraisīt iekārtas koroziju, kā arī tam jābūt viegli iegūs-
tamam un lētam.

Ķīmiska reakcija starp ekstrahentu un komponentiem sākuma

maisījumā veicina sadalījuma koeficienta palielināšanos un ir pieļau-

jama, ja tajā nerodas nevēlami savienojumi, netiek apgrūtināta eks-

trahenta reģenerācija un nav ievērojamu ekstrahenta zudumu.

Praksē biežāk lietojamie šķīdinātāji ir ūdens, etilspirts, acetons,

benzīns, tetrahlorogleklis un dihloretāns, kuri gan pilnībā neatbilst

visām uzstādītajām prasībām, bet to lietošanu nosaka šķīdinātāju

augstā selektivītāte, pieejamība un lētums.

Ja ekstrahentu nepieciešams reģenerēt (atkārtotai lietošanai),
tad to veic,
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1) ekstraktu rektificējot atmosfēras spiedienā vai vakuumā. Ja

ekstrakta komponenti nešķīst ūdenī, tad destilē ar ūdens tvaiku;

2) izsaldējot, ja komponentu šķīdība ekstraktā ievērojami sama-

zinās, pazeminot temperatūru;
3) ja jāiegūst jauni savienojumi, tad izmanto ķīmiskās reakcijas.
Fāžu līdzsvars. Ekstrahējot sistēmas šķidrums—šķidrums, šķīdi-

nātājs (ekstrahents) daļēji šķīst sākuma maisījuma komponentā A

un komponents A nedaudz šķīst šķīdinātājā. Tādēļ iegūtā rafinādē

satur gandrīz visu komponentuA un piemaisījumā nedaudz ekstrakta

B+C. Ekstraktā daļēji pāriet arī komponents A. Abi šķīdumi ir pie-
sātināti, un katrs sastāv no trim komponentiem. Šādas trīskompo-
nentu sistēmas sastāvu ērti attēlot vienādmalu trijstūra diagrammā
(13.1. att. a). Vienādmalu trijstūra diagrammas virsotnes atbilst

tīriem komponentiem A, B un C. Trijstūra malas attēlo divkompo-
nentu maisījumu A +B, A+ C un B + C sastāvu. Trijstūra malas ieda-

lītas moldaļās vai masas daļās. Trīskomponentu maisījumu raksturo

punkts trijstūra laukumā.

Ja trīskomponentu maisījumu A +B+C trijstūra diagrammā rak-

sturo punkts D, tad šī maisījuma sastāva noteikšanai caur punktu D

velk trijstūra malām paralēlas līnijas. Maisījuma sastāvu var no-

lasīt uz jebkuras trijstūra malas, jo taisnēm ab, cd un ef visos pun-

ktos ir vienāds attiecīgais komponenta C, A un B saturs. Kompo-
nentu sastāvu nolasa no punkta, kur komponenta koncentrācija vie-

nāda ar nulli.

No jebkuras trijstūra virsotnes vilktās taisnes Ag, Bk, Ch (13.1.
att. b) raksturo maisījumus ar pastāvīgām divu komponentu kon-

centrāciju attiecībām xB/xc, XaJxc, xa/xb- Piemēram, ja uz taisnes Ag

punkts E attēlo attiecīgā trīskomponentu maisījuma sastāvu, tad,

mainot komponenta A masu, attiecība xb
e/*c e

=*eW*cE|
=.*b

e2/*ce
2
=

=const.

13.1. att. Trijstūra diagramma.
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Ja maisījumam A+B-\-C,
kas diagrammā atbilst punktam
E', pievieno komponentu B, tad

maisījuma sastāvs mainīsies pa
taisni Bk virzienā uz punktu
B. Pievienojot noteiktu kompo-
nenta B masu, maisījuma sa-

stāvu raksturos punkts E'
2. Ja

no maisījuma E'
2 ekstrahē kom-

ponentu B, tā sastāvs mainās

punkta k virzienā un pēc zinā-

mas komponenta B masas ek-

strahēšanas sasniedz punktu
Ef

v E' utt.

Ja samaisa divus trīskom-

ponentu šķidrumus,kuru sastāvi

trijstūra diagrammā raksturoti

ar punktiem D un E (13.2. att.),
iegūst maisījumu, kas atbilst punktam F uz taisnes DE. Punkta F

vieta uz taisnes atkarīga no sākumā ņemto šķidrumu Gd un G
E

patēriņiem (vai masām).
levērojot masas nezūdamības likumu, iegūtā maisījuma patēriņš

(vai masa)
GF =G D +GE. (13.1)

Zinot komponenta B sastāvu abās šķidrajās fāzēs un iegūtajā

maisījumā, xbP, xbe un xb
f, tad attiecībā uz šo komponentu materiālā

bilance ir šāda:

Gfxb
f
=GdXbd+G

eXbc. ( 13-2 )

No vienādojumiem (13.1) un (13.2) iegūst, ka

(Gd
+Ge)xbf=GdXbd+Ge%b

c vai Gd/Ge= (xbI —xb
e)l{xbd

—xb
f).

No 13.2. attēla redzams, ka xb
f

— *b
e un *b

d
— *b

f ir ekvivalenti

nogriežņiem EF un DF, tādēļ var rakstīt, ka

Go/EF=Gv/DF. (13.3)

Līdzīgi iegūst, ka

GF/DE=GE /DF. (13.4)

No vienādojumiem (13.3) un (13.4) var rakstīt, ka

Gd/EF =Ge/DF=Gt/DE. (13.5)

Vienādojums (13.5) ir sviras likuma matemātiskā Izteiksme. Sa-

skaņā ar to var noteikt punkta F atrašanās vietu uz taisnes DE

(13.2. att.).
No punkta D atliek nogriezni DF, kas aprēķināms pēc sviras

likuma (vienādojums (13.5)) šādi:

DF=DE GE/GF =D£ Ge/(Gd+G c).

13.2. att. Šķidrumu maisījumu attēlojums
trijstūra diagrammā.
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Ja trīskomponentu maisījumu, kas trijstūra diagrammā atbilst

punktam F (13.2. att.), sadala divās fāzēs D un E, tad no vienādo-

juma (13.5) iegūst radušos fāžu patēriņu (vai masu):
GD -GņEF/ED=GF (xb

f
- *c

c )/ (*b
d
- *be) un

GE =GFDFļED=GF (xB
D
- *b

f) / (*bd
-*b

b>.

Raksturīga trijstūra līdzsvara diagramma trīskomponentu A+

+B+ C maisījumam parādīta 13.3. attēlā. Punkti D
v E\, Fļ un D2,

E
2, F2

uz binodālās līdzsvara līknes (to sauc arī vienkārši par blno-

dālo Ilkni) nosaka fāžu sastāvu temperatūrā t, kurai binodālā līkne

iegūta. Ar temperatūras paaugstināšanos komponenta šķīdība uzla-

bojas un binodālās līknes norobežotais laukums samazinās (^>/i).
Līdzsvara horda (to sauc arī par konodomu, konodu jeb nodu),

kas savieno punktu Dx ar D 2uz binodālās līknes, norāda līdzsvarā

esošo fāžu sastāvu. Ja līdzsvarā esošajām fāzēm, kas atbilst stā-

voklim DļD2, pievienotu komponentu B, tad līdzsvarā esošais fāžu

sastāvs būtu izsakāms ar citu līdzsvara hordu (E\E2, FļF2 utt.). Pa-

lielinot komponenta B masu, abu fāžu sastāvs punktā X kļūst vie-

nāds. So punktu sauc par kritisko punktu, kuru sasniedzot sistēma

kļūst viendabīga. Trijstūra diagrammas laukumā ārpus līdzsvara
līknes sistēma sastāv no vienas fāzes, bet laukumā zem līdzsvara

līknes — no divām fāzēm.

Trijstūru diagrammās virsotne A atbilst nešķīstošam komponen-

tam, virsotne B — ekstrahējamam komponentam un virsotne C —

ekstrahentam (šķīdinātājam). Sādā virsotņu sadalījumā binodālās

līknes daļa pa kreisi no punkta X uzrāda rafinādes sastāvu (augsts
komponenta A saturs), bet līknes daļa pa labi no punkta X —

at-

bilstošos ekstrakta sastāvus (augsts komponenta B saturs).
Maisījumam A+B pievienojot šķīdinātāju C, iegūto maisījumu

diagrammā raksturo punkts N, no kura secināms, ka iegūtais maisī-

jums veido divas fāzes, jo punkts N atrodas laukumā zem binodālās

līknes. Vienas fāzes sastāvu nosaka punkts Eu
bet otras fāzes sa-

stāvu — punkts E2.
Ja no maisījuma A+B+C, kuru raksturo punkts Eu nodestilē

šķīdinātāju C, tad attiecība paliek nemainīga, tādēļ taisne CEX

raksturo maisījuma sastāva maiņu,
kas sākas punktā Ei un turpinās pa
taisni CEļ punkta G virzienā (sama-
zinās komponenta C saturs). Nodes-

tilējot šķīdinātāju pilnīgi (C =0),
iegūtā atlikuma (binārā maisījuma
A+B) sastāvu raksturo punkts G.

Analogi taisne CE2 rāda fāzes E2

maiņu, nodestilējot no tās šķīdinā-
tāju, bet punkts H

— atlikuma sa-

stāvu. Jo lielāks attālums starp pun-
ktiem G un H, jo selektīvāks ekstra-
hents.

Ekstrakcijas procesā sākuma mai-

13.3. att. Trīskomponentu maisī-

juma līdzsvara diagramma.
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13.4. att. Optimālā īpatnējā ekstrahenta patēriņa noteikšana.

sljumam pievadītā ekstrahenta masa var būt dažāda. Ekstrahēšanu

ieteicams realizēt ar optimālo ekstrahenta masu. Optimālo ekstra-

henta masu nosaka, vadoties no binodālās līknes un sviras likuma.

Ja sākuma maisījuma patēriņš (vai masa) Gf, kuru uz trijstūra
diagrammas (13.4. att. a) raksturo punkts F (sākuma maisījums
A +B), pievieno ekstrahentu C (punkts C), tad iegūst sākuma mai-

sījuma un ekstrahenta maisījumu, ko raksturo punkts M uz taisnes

CF. Atkarībā no pievienotā ekstrahenta patēriņa (vai masas) punkts
M uz taisnes CF var atrasties dažādās vietās. Punkta M galējās
robežas uz taisnes CF ir punkti Mi un M 2. Punktam M tuvojoties

punktam F, nogrieznis FM saīsinās — un otrādi, punktam M attā-

linoties no punkta F, nogrieznis FM pagarinās.
Ekstrahenta patēriņš (vai masa) pēc sviras likuma ir

Gc/FM=GFļMC vai GC=GFFM/MC,

kur Gc, GF — ekstrahenta, sākuma šķīduma patēriņš, kg/s (vai masa,

kg); FM, MC
— nogriežņu garumi (sk. 13.4. att.), mm.

īpatnējais ekstrahenta patēriņš

(Gc/GF )=FM/MC. (13.6)

Teorētiski iespējamais minimālais īpatnējais ekstrahenta patēriņš
būs, ja punkts M atradīsies punktā Mi, t. i.,

(Gc/GrUin^M./CM,.

Teorētiski iespējamais maksimālais īpatnējais ekstrahenta patē-

riņš būs, ja punkts M atradīsies punktā M 2, t. i.,

(GC/GF)max=/7M2/CM2.

Optimālo īpatnējo ekstrahenta patēriņu (vai masu) nosaka, iz-

darot iekārtas un ekspluatācijas izdevumu aprēķinus robežās starp
minimālo un maksimālo īpatnējo ekstrahenta patēriņu. Izdevumu

līknes minimums punktā / (13.4. att. b) atbilst optimālam īpatnējam
ekstrahenta patēriņam (vai masai).

Teorētiski iespējamais maksimālais komponenta B saturs eks-

traktā nosakāms, velkot no punkta C (13.4. att.a) pieskari binodālai

līknei. Punktā Ex koncentrācija xB
* ir maksimālā. Reālos apstākļos

komponenta B koncentrācija ekstraktā vienmēr ir mazāka par Xb*.
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13.5. att. Līdzsvara hordu stavokļi
trijstūra diagrammā.

13.6. att. Kritiskā punkta K un līdz-

svara hordas NL konstruēšana.

Līdzsvara hordu slīpums atkarīgs no komponentu īpašībām un

no vielas sadalījuma koeficienta k (13.5. att.). Ja k=\, līdzsvara

horda DF paralēla trijstūra malai AC; ja k>\, horda DE novirzīta

virs līnijas DF; ja k<\, tad horda DG novirzīta zem līnijas DF.

Zinot vienas un otras fāzes sastāvu, iespējams konstruēt binodālo

līkni (13.6. att.), bet no binodālās līknes noteikt rafinādes sastāvu

(punkti D, E un F) un ekstrakta sastāvu (punkti G, H un /). Sa-

vienojot punktus D ar /, E ar H un F ar G, attiecīgajām sistēmām

iegūst līdzsvara hordas.

Kritiskā punkta noteikšanai no punktiem D, E un F velk trijstūra
malai BC paralēlas taisnes (svītrlīnijas), bet no punktiem G, H un /

velk taisnes, kas paralēlas malai AB. Attiecīgo taišņu krustpunktos

iegūst punktus /, 2 un 3, kurus savienojot un taisni turpinot, līdz tā

krusto binodālo līkni, iegūst kritisko punktu K.

Maisījumam A+B+ C trijstūra diagrammā atbilst punkts N. Ja

nepieciešams noteikt šim maisījumam līdzsvarā esošās otrās fāzes

sastāvu, tad no punkta N jāvelk līdzsvara horda, līdz tā krusto bi-

nodālo līkni (punkts L). Līdzsvara hordas nav paralēlas, tādēļ pun-

kta L iegūšanai no punkta N velk taisni, kas paralēla malai BC,
līdz tā krusto līkni IK, un iegūst punktu M. No punkta M velk taisni,

kas paralēla malai AB. Tur, kur tā krusto binodālo līkni, iegūst pun-

ktu L, pēc kura var noteikt otrās fāzes sastāvu xA
L, *b

l un xch.
Taisne NL ir līdzsvara horda fāzēm N un L.

13.3. EKSTRAKCIJAS METODES

Atkarībā no šķīdinātāja un sākuma maisījuma plūsmu virzieniem

un no šķīdinātāju skaita ekstrakciju realizē pēc šādām metodēm:

1) ekstrakcija perpendikulārā plūsmā; 2) ekstrakcija pretplūsmā;
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3) ekstrakcija ar diviem šķīdinātājiem. Visas šīs metodes realizēja-
mas kā periodiskas, tā arī nepārtrauktas darbības iekārtās.

Ekstrakcija perpendikulārā plūsmā. Vienpakāpes (vienkāršākais)
ekstrakcijas veids parādīts 13.7. attēlā. Ekstraktorā 1 ievada sākuma

maisījumu F (komponenti A+B) un šķīdinātāju S (komponentu C).
Šķidrumu kontaktu nodrošina maisot. legūto maisījumu F+ S aiz-

vada uz nostādinātāju 2, kur tas veido divus slāņus: ekstraktu E

(komponentiB+ C) un rafinādi R (komponents A).
Sāda procesa materiālo bilanci izsaka vienādojums:

G =Gf+ Gs =Gr+ Ge,

kur G, Gf, Gs, Gr un G
E

— šķidrumu kopējais patēriņš (vai masa),
sākuma maisījuma, šķīdinātāja, rafinādes un ekstrakta patēriņš vai

masa, kg/s vai kg.
Materiālā bilance attiecībā uz komponentu B ir

Gxb =Gfxfb+ Gsxsb= {Gf+ Gs)xb (13.7)

. Gxb =Grxrb +GeXer, (13.8)

kur xb — komponenta B koncentrācija masā G; *FB un xsb — kompo-
nenta B koncentrācija sākuma maisījumā un šķīdinātājā.

No vienādojuma (13.7) var aprēķināt nepieciešamo šķīdinātāja

patēriņu (vai masu):

n n
xfb —xb

Gs =Gf ■—

; .
Xr — XSB

Rafinādes patēriņš (vai masa)

Gr=G — Ge-

Vienādojumā (13.8) Gr

vietā ievietojot lielumu G
—

—
GE, var aprēķināt iegūtā

ekstrahenta patēriņu (vai

masu):
„ „

xb — xrb
ue= G

_

.

*BE— *RB

Trijstūra diagrammāvien-

pakāpes ekstrakcijas process

attēlots 13.8. attēlā. PunktsF

atbilst sākuma maisījumam
A+B, bet punkts 5

— ņem-

tajam šķīdinātājam (pieņem,
ka šķīdinātājs satur niecīgu
vielu A un B piemaisījumu).
Samaisot šādus šķīdumus,
iegūst maisījumu F+S, kura

punkts M atrodas uz taisnes

FS. Ja punkta M stāvoklis
13.7. att. Vienpakāpes ekstrakcija perpendi-

kulārā plūsmā.
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diagrammā atbilst iegūtajam
maisījumam, tad, caur punktu
M velkot līdzsvara hordu, iegūst
punktus R un E, kas atbilst ra-

finādes un ekstrahenta sastā-

vam.

Šķīdinātāja patēriņš vai

masa atkarīga no punkta M at-

rašanās vietas uz taisnes, jo

Gs
_

FM

GF
~MS '

Ja komponents A nešķīst šķī-

dinātājā C, tad šādas sistēmas

līdzsvaru var attēlot y-x koordi-

nātās, kā tas redzams 13.9. at-

tēlā. Ja sākuma maisījumā kom-

ponenta /ļmasairm
A kilogrami

un tā koncentrācija ir xf
kilo-

grami komponenta B uz 1 kg komponentaA, tad kopējā komponenta
B masa sākuma maisījumā ir m

Axp kilogrami.
Komponenta B masa ekstraktā, ja ekstrakta koncentrācija ir yE

kilogrami vielas Buzl kg šķīdinātāja C, ir ms//E kilogrami, kur

ma — šķīdinātāja C masa, kg.
Rafinādē komponenta A masa vienāda ar sākuma maisījumā

esošā komponentaA masu m
A (pieņem, ka A nešķīst šķīdinātājā C).

Komponenta B masa rafinādē ir mAjtR, kur *r — komponenta B kon-

, _ .. ~ _,_ kg komponenta B

centracija rafinade, ts
—. -

;
—

T.
kg komponenta A.

Materiālās bilances vienādojums attiecībā uz komponentu B ir

_

mc mA

mAXF=msyK+mAXB. un — -_—= .
xr — xf ms

Zinot attiecību starp komponenta A masu sākuma maisījumā m A

un ņemtā šķīdinātāja masu ms, pēc y-x diagrammas var noteikt ra-

finādes un ekstrakta sastāvu. Uz abscisu ass (13.9. att.) atliekot
sākuma maisījuma koncentrāciju xf, iegūst punktu A. No punkta A

velkot taisni ar slīpumu — līdz tā krusto līdzsvara līkni, iegūst
ms

punktu B. Punkta B koordināta uz abscisu ass atbilst rafinādes sa-

stāvam xr, kuru nosaka punkts P, bet koordināta uz ordinātu ass

(punkts E) atbilst ekstrakta sastāvam yE. Aplūkojot trijstūri ABR,
var secināt, ka

mA yE

tg cc= =-—

z—•
ms xr — xf

Taisne AB ir vienpakāpes ekstrakcijas darba taisne. No diagram-

mas iespējams noteikt šķīdinātāja masu, kā arī rafinādes sastāva

maiņu atkarībā no šķīdinātāja masas.

13.8. att. Vienpakāpes ekstrakcijas attēlo-

jums trijstūra diagrammā.
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Vienpakāpes ekstrakcija realizējama periodiski un nepārtraukti.
Neatkarīgi no iekārtas darbības veida iegūtā rafinādē satur daudz

ekstrahējamā komponenta B, tādēļ vienpakāpes ekstrakcija neapmie-
rina rūpniecības prasības.

Vielas B masu rafinādē iespējams samazināt, lietojot vairāk-

pakāpju ekstrakciju. Ekstrahējot pēc 13.10. attēlā redzamās shēmas,
rafinādi ievada atpakaļ ekstraktorā 2, kur to samaisa ar šķīdinātāju,
kas iegūts, reģenerējot ekstraktu. Ekstraktu B+ C reģenerācijai no

nostādinātāja 3 aizvada uz destilācijas kubu 4. Šķīdinātāja tvaikus

kondensē kondensatorā / un iegūto šķīdinātāju aizvada uz ekstrak-

toru. Rafinādes atkārtotu apstrādi ekstraktorā turpina tik ilgi, līdz

iegūst vēlamā sastāva rafinādi (ar niecīgu vielas B koncentrāciju).
Pēc tam ekstraktoru piepilda ar jaunu sākuma maisījumu A +B.

Vairākpakāpju ekstrakcija perpendikulārā plūsmā izdarāma arī

nepārtrauktas darbības iekārtās (13.11. att.). Sīs ekstrakcijas būtība

tāda, ka pēc vienkāršās ekstrakcijas pirmajā ekstraktorā iegūto ra-

finādi R\ aizvada uz otro ekstraktoru (pakāpi), kur to samaisa ar

svaigu šķīdinātāju. Pēc otrās pakāpes iegūto rafinādi R2 aizvada

uz trešo pakāpi utt. Katrā pakāpē rafinādi samaisa ar svaigu šķīdi-

nātāju. Pakāpju (ekstraktoru) skaitu izvēlas tādu, lai no pēdējās

pakāpes izvadāmā rafinādē būtu ar vēlamo koncentrāciju. Vairāk-

pakāpju ekstrakcijas rezultātā iegūst tik daudz atsevišķu ekstraktu

(Eu
E2, E

z utt.), cik baterijā ekstraktoru. Katrs nākamais ekstrakts

ir ar mazāku vielas B koncentrāciju. Ekstrahējot pēc 13.11. attēlā

redzamās shēmas, ir liels šķīdinātāja patēriņš, bet iespējams iegūt

ļoti tīru komponentu A.
Ja komponents A daļēji šķīst šķīdinātājā, tad aprēķinus nepār-

trauktai ekstrakcijai perpendikulārā plūsmā izdara, izmantojot trij-
stūra diagrammu (13.12. att.). Pakāpju skaita noteikšanai savieno

punktu F, kas raksturo bināro sākuma maisījumu A +B, ar punktu C

13.9. att. Vienkāršota vienpakāpes ekstrakcijas diagramma.
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13.10. att. Periodiska vairākpakāpju ekstrakcija
perpendikulārā plūsmā ar vienu šķīdinātāju.

(ja šķīdinātājs nesatur komponentus A un B, pretējā gadījumā rīko-

jas, kā redzams 13.8. attēlā). Atkarībā no izraudzītās šķīdinātāja un

sākuma maisījuma masu attiecības punkts M\ atradīsies tuvāk vai

tālāk no punkta F. Caur punktu M\ velkot līdzsvara hordu, iegūst
punktus Ei un Ru pēc kuriem nosaka ekstrakta Eļ un rafinādes R\
sastāvu.

Rafinādi Ri otrās pakāpes ekstraktorā samaisa ar svaigu šķīdi-
nātāju. Sādu maisījumu raksturo punkts M2, kas atrodas uz taisnes

R\C. Velkot līdzsvara hordu caur punktu M2, iegūst ekstrakta E
2

un rafinādes R2 sastāvu. Līdzsvara hordu konstruēšanu turpina tik

ilgi, līdz iegūst uzdoto vielas B koncentrāciju rafinādē (dotajā gadī-

jumā xrb
3
). Ekstraktoru pakāpju skaitu baterijā nosaka hordu skaits.

Katrai hordai atbilst viens ekstraktors.

Ja komponents A nešķīst šķīdinātājā, tad, līdzīgi kā vienpakāpes

ekstrakcijai, nepieciešamo pakāpju skaitu un attiecību starp kompo-



537

13.11. Nepārtraukta vairākpakāpju ekstrakcija perpendikulārā plūsmā.

nenta A un šķīdinātāja masu iespējams noteikt grafiski, izmantojot
y-x diagrammu (13.13. att.).

Uz abscisu ass atliek sākuma maisījuma koncentrāciju xF, bet uz

ordinātu ass — šķīdinātāja koncentrāciju ys. Pieņem, ka šķīdinātājs,
ievadot to ekstraktorā, satur nelielu vielas B koncentrāciju. No pun-

kta i/s velkot horizontāli līdz perpendikulam, kas vilkts no xf, iegūst
punktu A. No punkta A velk

pirmā ekstraktorā darba taisni

(ar slīpumu kur Ga —

C/s i

komponenta A patēriņš (vai

masa); Gs, — šķīdinātāja Si

patēriņš (vai masa)), iegūst
punktu B. No punkta B velk per-

pendikulu pret abscisu asi. Tur,
kur tas krusto horizontāli y sA,

iegūst krustpunktu Rit
kas pa-

rāda rafinādes sastāvu īčhb1-
Otrā ekstraktorā darba taisni

iegūst, velkot nopunktaPi darba

taisni Plßlļar slīpumu —

utt. Darba taišņu konstruēšanu

turpina tik ilgi, līdz no pēdējās

13.12. att. Pakāpju skaita noteikšana ne-

pārtrauktai ekstrakcijai perpendikulāra
plūsmā.
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13.13. att. Vairākpakāpjuekstrakcijas attēlojums y-x diagrammā.

pakāpes ekstraktorā izvadītā rafinādē ir ar vajadzīgo koncentrāciju
(dotajā gadījumā xrb

3
). Punkti B, 5, un B2 atbilst attiecīgajiem

ekstrakta sastāviem.

Ekstrahēšanu ar perpendikulāru plūsmu lieto, ja jāiegūst tīra ra-

finādē (komponents nerēķinoties ar tās zudumiem, un ja nav

nepieciešama šķīdinātāja reģenerēšana (šķīdinātājs ir ūdens).
Ekstrakcija pretplūsmā. Ekstrakcija pretplūsmā ir viena no biežāk

lietojamām ekstrakcijas metodēm. Procesu pēc šīs metodes var rea-

lizēt ar nelielu šķīdinātāja patēriņu un iegūt rafinādi un ekstraktu ar

augstu vēlamā komponenta koncentrāciju. Šāda iekārta sastāv no

vairākiem ekstraktoriem vai no ekstrakcijas kolonnas.

Sākuma maisījuma un ekstrahenta plūsmas virzieni ir pretēji,
piemēram, sākuma maisījumu ievada pirmajā ekstraktorā, bet eks-

trahentu — pēdējā. Lietojot šādus plūsmu virzienus, svaigais sā-

kuma maisījums nok|ūst kontaktā ar daļēji piesātināto ekstrahentu

(ekstraktu), bet ekstrahētais sākuma maisījums pēdējā ekstraktorā
saskaras ar svaigo ekstrahentu.

13.14. attēlā parādīta ekstrakcija pretplūsmā, lietojot atsevišķus
ekstraktorus. Sākuma maisījumu un ekstraktu E2 no ekstraktorā

// ievada ekstraktorā /. Pēc samaisīšanas iegūto šķīdumu aizvada

uz nostādinātāju 3, kur iegūst ekstraktu E\, kuru aizvada uz desti-

lācijas kubu 4. Destilācijas kubā iztvaicē šķīdinātāju un tā tvaikus

kondensē kondensatorā /. Kuba paliekās iegūst komponentu B.

legūto svaigo šķīdinātāju no kondensatora aizvada uz ekstraktoru

///, kur tas nokļūst kontaktā ar rafinādi R2, kuru pievada no eks-

traktorā //. Ekstraktorā /// iegūto ekstraktu £3 aizvada uz ekstrak-

toru //, kur to samaisa ar rafinādi Pi, kas plūst no ekstraktorā /.

No pēdējā ekstraktorā /// iegūst rafinādi P
3, kas praktiski ir tīrs

komponents A.

Ekstrakciju pretplūsmā bieži realizē kolonnu aparātos, kur iespē-
jami vairāki ekstrakcijas varianti. 13.15. attēlā redzama vienkāršākā

procesa realizēšanas shēma. Ekstrakcijas kolonnā / no augšas ievada

sākuma maisījumu. levadīšanas vieta atkarīga no sākuma maisījuma
un šķīdinātāja blīvuma. Blīvāko vidi ievada no augšas. Shēmā do-

tajai ekstrakcijas kolonnai ir sešas pakāpes. Rafinādi Rn
aizvada no
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13.14. att. Pretplūsmas ekstrakcijas iekārtas shēma.

13.15. att. Pretplūsmas ekstrakcija kolonnu aparātā.
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13.16. att. Pretplūsmas ekstrakcijas pakāpju skaita noteikšana trijstūra diagrammā.

kolonnas apakšas, bet ekstraktu — no kolonnas augšas. Ekstrakts

Eļ aizplūst uz siltumapmainītāju 2, kur to uzsilda līdz viršanas tem-

peratūrai. Ekstraktu sadala nepārtrauktas darbības rektifikācijas
kolonnā 3. Šķīdinātāja tvaiki aizplūst uz deflegmatoru 4 un kon-

densatoru—dzesinātāju 5. legūto šķīdinātāju aizvada uz ekstrakcijas
kolonnu. No rektifikācijas kolonnas apakšas aizvada komponentu B.

Pakāpju skaita noteikšanai un pārējiem ekstrakcijas kolonnas

materiālās bilances aprēķiniem izmanto trijstūra diagrammu (13.16.

att.). Pakāpju skaita noteikšanai trijstūra diagrammā vadās no pun-

ktiem F, S un Rn, kas raksturo sākuma maisījuma, šķīdinātāja un

vēlamās rafinādes sastāvu.

Pamatojoties uz sviras likumu (vienādojums (13.5)), iegūst fik-

tīvo maisījuma punktu M:

FM=SF .

kur Gf un Gs —
sākuma maisījuma un šķīdinātāja patēriņš, kg/s.

No ekstrakcijas kolonnas aizplūstošā ekstrakta sastāvu Eļ iegūst,
savienojot punktu P„ ar M un turpinot taisni, līdz tā krusto līdzsvara

līkni. No pirmās pakāpes aizplūstošās rafinādes sastāvu P, iegūst,
velkot no punkta Eļ līdzsvara hordu (svītrlīnija).

Visas sistēmas materiālā bilance ir G
f

+Gs =G
e, +G

Ril
=Gm vai

GF
— Ge,=Gr —Gs =Gp,

kur Ge, — no pirmās pakāpes aizplūstošā ekstrakta patēriņš, kg/s;
Gr„ — no pēdējās pakāpes aizplūstošās rafinādes patēriņš, kg/s.

Analogi izsakāma materiālā bilance jebkurai pakāpei. Pirmajai

pakāpei Gf+G
Ē2 =Ge, +G

Rļ
vai

Gf —G
EI =Gr, — Ge

2
=Gp; (13.7)

otrajai pakāpei G
RI

+ G
E. =G

R,

+ G
E, vai

G
Ri -Ge2

=Gr
2
-Ge

3
=Gp utt. (13.8)
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No vienādojuma (13.7) un (13.8) izriet, ka trijstūra diagrammā
atsevišķās pakāpēs ieplūstošās rafinādes (R ļt R2 utt.) un aizplūstošā
ekstrakta (Eļ, E2, E

3 utt.) sastāvi atrodas uz vienas taisnes, kura

virzīta caur darba polu P. Darba pola iegūšanai caur punktiem Eļ

un F velk taisni. Tur, kur šo taisni krusto otra taisne, kas vilkta caur

punktiem S un R n, iegūst diagrammas darba polu P. Ekstrakta E2

sastāva iegūšanai caur polu P un punktu Rļ velk taisni, līdz tā

krusto līdzsvara līniju. Krustpunkts E2 atbilst no otrās pakāpes aiz-

plūstošā ekstrakta sastāvam. No punkta E2 velkot līdzsvara hordu,

iegūst punktu R2, kas raksturo no otrās pakāpes aizplūstošās rafinā-

des sastāvu. No punkta P caur punktu R 2 velkot taisni, līdz tā krusto

līdzsvara līkni, iegūst ekstrakta sastāvu £3 utt. Sādu konstruēšanu

turpina tik ilgi, līdz iegūst rafinādi ar vēlamo sastāvu Rn.
Nepieciešamo pretplūsmas ekstrakcijas pakāpju skaitu nosaka

līdzsvara hordu skaits (svītrlīnijas) diagrammā.
Pēc sviras likuma iespējams aprēķināt rafinādes un ekstrakta

patēriņu:

Gr =(GF + Gs)—- un GEl =(GF + GS )——

,

kur EļM, Eļßn un MR„ — nogriežņu garumi trijstūra diagrammā,
mm.

Ja šķīdinātājs un komponents A ir savstarpēji nešķīstoši, tad

līdzīgi kā perpendikulārās plūsmas gadījumā ekstrakcijai nepiecie-
šamā pakāpju skaita noteikšana izdarāma, izmantojot y-x dia-

grammu.

Ja ekstrakcijas procesā
GA=const un Gs =const, tad

materiālā bilance no sākuma

maisījuma ievadīšanas vietas

līdz m-tai pakāpei (13.17.

att.) izsakāma šādi:

Ga.*F+GsŽ/m+l =GAxm+ Gsļjļ,

(13.9)

t. i., aplūkojamā ekstraktorā

posmā ievadītajam kompo-
nenta B patēriņam Ga*f+

+ Gs//m+i jābūt vienādam ar

no šī posma izvadīto kompo-
nenta B patēriņu G Axm +

+Osyi.
No vienādojuma (13.9)

G A
_

GA
_

ym+l=—^— Xm+yi -p\
— XF,

Gs Gs

(13.10)
13.17. att. Fāžu koncentrāciju apzīmējumi

pretplūsmas ekstrakcijai.
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kur GA, Gs — komponenta A

un tīra šķīdinātāja patēriņš,
kg/s; GB, G'b, G"b, G'"b —

komponenta B patēriņš sa-

kuma maisījumā, rafinādē,
ekstraktā un svaigā šķīdinā-
tājā, kg/s.

Vienādojums (13.10) ir

pretplūsmas ekstrakcijas dar-

ba taisnes vienādojums, un

tas analogs rektifikācijas pro-

cesa darba taisnes vienādo-

jumam y=Ax+B (sk. 12.no-

dalu). Attiecība -

7+-=A= tga
Gs

Q
ir darba taisnes slīpuma lenka tangenss, bet y\ —pr-xt =B ir no-

Gs

grieznis uz ordinātu ass.

Darba taisnes konstruēšanai y-x diagrammā (13.18. att.) iegūst
divus punktus Mun M

n. Punkta M koordinātas ir sākuma maisījuma
koncentrācija xp un ekstrakta koncentrācija y\ (ekstrakcijas kolon-

nas augšgalā). Punkta M„ koordinātas nosaka rafinādes xn un šķī-
dinātāja ys koncentrācijas (ekstrakcijas kolonnas apakšgalā).

Pakāpju skaitu ekstrakcijai pretplūsmā nosaka analogi kā rektifi-

kācijai, punktu M un M
n

robežās velkot pakāpienus, kā parādīts
13.18. attēlā. Pretplūsmai pakāpju skaits ir lielāks nekā perpendiku-
lārai plūsmai, bet citādi pretplūsmā ir ekonomiskāka (lielāka rafi-

nādes koncentrācija, mazāks šķīdinātāja un siltuma enerģijas patē-

riņš utt.), un tādēļ to plaši lieto rūpniecībā.

13.18. att. Pretplūsmas ekstrakcijas pakāpju
skaita noteikšana y-x diagrammā.

13.4. EKSTRAKTORU VEIDI SISTĒMĀM ŠĶIDRUMS—ŠĶIDRUMS

Ekstrakcijas iekārtas sistēmām šķidrums—šķidrums sastāv no

ekstraktorā, iekārtas rafinādes atdalīšanai no ekstrakta (nostādinā-
tāji, separatori) un reģenerēšanas iekārtas (pārtvaices iekārtas), ja

jāsadala ekstrakts.

Šajā nodaļā aplūko ekstraktoru veidus. Sadalīšanas un pārtvaices
iekārtas apskatītas iepriekšējās nodaļās. Ekstraktoru konstruktīvais

izveidojums ir ļoti dažāds. Ekstrakcija ir masas apmaiņas process,

tādēļ visu konstrukciju ekstraktori veidoti tā, lai panāktu labu kon-

taktu starp fāzēm un lielāku koncentrācijas gradientu.

Ekstrakcijas rezultātā no vienas fāzes uz otru fāzi pārgājušo vie-

las patēriņu iespējams aprēķināt pēc masas pārejas procesa pamat-
vienādojuma:

G =kyAŪyidS,
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kur G — ekstrahētā komponenta patēriņš, kg/s; %
— masas pārejas

koeficients, kg/(m 2- s-kg/kg); S
— saskares virsma starp fāzēm, m 2;

Až/vid — vidējā koncentrāciju starpība starp fāzēm:

.
_

Ags -Ayb

Aļ/vld=-
A -

'»

Ayb

Ays
=ps* —ys —

sākuma koncentrāciju starpība; Ayb=yb* —yb —

beigu koncentrāciju starpība; y s *, yh
*

— ekstrakta sākuma un beigu
līdzsvara koncentrācija, kg/kg; ys, y~b — ekstrakta sākuma un beigu
darba koncentrācija, kg/kg.

Dažādos rūpniecībā lietojamos ekstraktorus grupē šādi: 1) eks-
traktori ar nepārtrauktu fāžu sastāva maiņu; 2) pakāpju ekstraktori,

kur fāžu sastāvs mainās no vienas pakāpes uz otru.

Pie pirmās grupas ekstraktoriem pieder a) gravitācijas ekstrak-

tori bez mehāniskām iekārtām (ekstrakcija notiek smaguma spēka

ietekmē); b) mehāniskie ekstraktori. Sie ekstraktori iedalās mehānis-

kajos gravitācijas un centrbēdzes ekstraktoros.

Pie otrās grupas ekstraktoriem pieder a) šķīvju ekstraktori;

b) vertikālie maisīšanas—nostādi-

nāšanas ekstraktori; c) horizontā-

lie maisīšanas —nostādināšanas

ekstraktori.

Ekstraktori ar nepārtrauktu
fāžu sastāva maiņu. Gravitācijas
ekstraktori bez mehāniskām iekār-

tām. Pie šīs grupas ekstraktoriem

pieder 1) izsmidzināšanas ekstrak-

tori; 2) ekstraktori ar pildījumu;

3) ekstraktori ar plauktiem —

šķēršļiem.
Izsmidzināšanas eks-

traktori. Izsmidzināšanas eks-
traktors redzams 13.19. attēlā. Tas

sastāv no vertikāla cilindra 4, ku-

ram fāžu atdalīšanas uzlabošanai

augšgals 3 un apakšgals 6 ir pa-

plašināti.
Blīvāko fāzi (aplūkojamā ga-

dījumā sākuma maisījumu) ievada

pa caurulēm 2 kolonnas augšējā

daļā. Sākuma maisījums veido dis-

persijas vidi, kurai cauri pa iz-

smidzinātāju 5 kolonnā ievada sī-

kos pilienos sadalītu šķīdinātāju
(komponentu C). Šķīdinātājam
blīvums mazāks nekā dispersijas
videi, tādēļ šķīdinātājs plūst cauri

13.19. att. Ekstrakcijas kolonna ar izsmidzinātāju.



sākuma maisījuma slānim un ekstrahē komponentu B. Šķīdinātājam
saskaroties ar sākuma maisījumu, kolonnas augšējā daļā noslāņojas
ekstrakts C+B un pa cauruli 1 aizplūst no ekstraktorā. Sākuma mai-

sījums, pārvietodamies pa kolonnu uz leju, bagātinās ar kompo-
nentu A (komponents B pāriet ekstrahentā) un kolonnas apakšējā
daļā noslāņojas. Komponents A — rafinādē pa caurulēm 7 izplūst
no kolonnas.

Izsmidzinātāja caurumu diametrs 1,7... 10,1 mm. Jo sīkāki pi-
lieni, jo lielāks masas pārejas koeficients.

Ekstraktori ar pildījumu. Ekstraktori ar pildījumu

analogi skruberiem. Efektīvākie pildķermeņi šīm kolonnām ir Rašiga
gredzeni un Berla segli. Pildķermeņu lielumu izvēlas atkarībā no

kolonnas diametra. Atstarpes starp caurumotajiem plauktiem ir 2 .. .
...

10 reižu lielākas par kolonnas diametru. Ekstraktoriem ar pildī-

jumu ražīgums ir mazāks nekā izsmidzināšanas ekstraktoriem, jo
daļu no kolonnas šķēluma aizņem pildķermeņi. Tādēļ kolonnām ar

pildījumu diametrs ir lielāks nekā izsmidzināšanas kolonnām, ja
to ražīgums ir vienāds. Masas apmaiņa kolonnās ar pildījumu la-

bāka nekā izsmidzināšanas kolonnās.

Ekstraktors ar plauktiem — šķēršļiem. Ekstrakci-

jas kolonna ar plauktiem — šķēršļiem redzama 13.20. attēlā. Labā-

kai fāžu sajaukšanai šajās kolonnās plūsmām ceļā novietoti plaukti

(diski un gredzeni). So plauktu izveidojums ir dažāds. Attālums

starp plauktiem 75... 150 mm. Jo šis attālums mazāks, jo labāks

kontakts starp fāzēm un labāka masas apmaiņa. So kolonnu efekti-

vitāte ir maza. Šādas kolonnas lieto, ja nav vajadzīga augsta mai-

sījuma atdalīšanas pakāpe.
Mehāniskie ekstraktori. Sājos ekstraktoros ievērojami augstāks

ekstrakcijas efekts nekā iepriekš aplūkotajiem ekstraktoriem. To pa-

13.20. att. Ekstrakcijas kolonna ar plauktiem—šķēršļiem. 13.21. att. Rotējošo disku ekstraktora

shēma.
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nak, lietojot fāžu dažāda veida maisīšanu (mehāniskie maisītāji,
rotori, sūkņi utt.). Maisīšana palielina dispersitāti un uzlabo kon-

taktu starp fāzēm.

Mehānisko ekstraktoru trūkums — lieli ekspluatācijas izdevumi.

Rotējošo disku ekstra kto ri. Rotējošo disku ekstraktori

(13.21. att.) sastāv no vertikāla cilindra /. Gar tā iekšējo sienu cits

virs cita noteiktos attālumos piestiprināti gredzeni 2. Pa ekstraktorā
asi novietots maisītājs 3, uz kura vertikālās vārpstas nostiprināti
diski 4. Diski izvietoti starp gredzeniem. Maisītājam rotējot, rodas

virpuļi, kas veicina kontaktu starp fāzēm. Sienai piestiprinātie gre-
dzeni bremzē virpuļu pārvietošanos garenvirzienā. Tas nodrošina

augstu masas apmaiņas efektivitāti pat liela diametra ekstraktoros.

Rotējošo disku ekstraktori lietojami, ja ir liels ražīgums un neliels

pakāpju skaits.

Pulsējošā šķidruma ekstraktori. Pulsējošā šķidruma
ekstraktorā (13.22. att. a) vertikālajā kolonnā / cits virs cita no-

teiktā attālumā (50 mm) novietoti sietveida šķīvji 2. Kolonnā šķid-
rumiem ir reversīva pulsējoša kustība (amplitūda 10. ..

25 mm),
kuru rada bezvārstu sūknis 3. Pulsējošā šķidruma kustība ievēro-

jami palielina masas apmaiņu, jo veicina atkārtotu fāžu disperģē-
šanu. Eksperimentāli pierādīts, ka pulsācija kolonnās ar pildījumu
nerada ekstrakcijas uzlabošanos, jo novērojama pildījuma orientēša-

nās līdz ar pulsāciju. Pulsējošā šķidruma ekstraktoros vienā kolonnā

ievērojami pieaug teorētisko pakāpienu skaits.

Šķidruma pulsāciju nodrošina bezvārstu virzuļsūknis, kura pie-
vienošanas veidi parādīti 13.22. attēlā. Bezvārstu sūkni var pievienot
ekstraktorā apakšējā daļā (a) vai mazāk blīvās frakcijas pievadīša-
nas vietā, ja tā veido dispersijas vidi (b). Var lietot membrānu (c),
silfonu (d) vai gaisa buferi (c) (tos lieto pulsācijas radīšanai, strā-

dājot ar agresīviem šķidrumiem).

Centrbēdzes ekstraktori. Centrbēdzes ekstraktorā eks-

trakcija notiek centrbēdzes laukā. Sāda ekstraktorā shēma redzama

13.23. attēlā. Centrbēdzes ekstraktorā uzbūves pamatā ir perforēta

spirālveida plāksne 3 vai koncentriski gredzeni, kas nostiprināti uz

vārpstas 8. Vārpsta un spirāle rotē ar ātrumu 33... 83 s~'. Vārpstā
un ekstraktorā apvalkā 6 izveidoti kanāli mazāk blīvās fāzes 7 un

blīvās fāzes 2 ievadīšanai ekstraktorā. Pa kanāliem 1 un 9 šīs fāzes

izvada. Mazāk blīvo fāzi ievada spirāles ārējā kanālā 4, bet blīvāko

fāzi
— spirāles iekšējā kanālā 5. Vārpstai rotējot, blīvākā fāze centr-

bēdzes laukā pārvietojas uz spirāles perifēriju, bet mazāk blīvā

fāze —
tuvāk spirāles centram. Sāda fāžu pārvietošanās veicina labu

saskari starp fāzēm.

Centrbēdzes ekstraktoriem ir neliels šķīdinātāja patēriņš, bet vien-

laikus tie ir ļoti ražīgi (pat līdz 2,8 //s). Ekstraktoros ērti apstrādāt

viegli emulģējamus šķidrumus, kā arī šķidrumus ar nelielu blīvumu

starpību. Centrbēdzes ekstraktorus plaši lieto antibiotisko preparātu

rūpniecībā.
Centrbēdzes ekstraktoru trūkums — tie ir dārgi.
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13.22. att. Pulsējošā šķidruma ekstraktoru shēmas.

Pakāpju ekstraktori. Škivju ekstraktori. Šķīvju ekstraktorus ar

sietveida šķīvjiem lieto plaši. Ekstrakcijai lieto arī kaskādveida

šķīvjus.
13.24. attēlā redzams šķīvju ekstraktors ar sietveida šķīvjiem /

un pārteces caurulēm 2. Ekstraktorā blīvākā fāze atrodas uz šķīvja,

13.23. att. Centrbēdzes ekstraktora shēma.



13.24. att. Šķīvju ekstraktors ar

sietveida šķīvjiem.

13.25. att. Vertikālā maisīšanas—nostādināšanas

ekstraktorashēma.

bet virs šīs fāzes atrodas mazāk blīvā fāze. Fāzes pārvietojas cauri

sieta caurumiem un pa pārteces caurulēm. Cauri sieta caurumiem

plūstošā fāze dispergējas. Disperģējoties blīvākajai fāzei, pilieni
veidojas zem šķīvja (šķīvji / un II), bet, disperģējoties mazāk blīva-

jai fāzei, pilieni rodas virs šķīvja (šķīvji /// un IV). Sajās kolonnas

notiek atkārtota fāzes disperģēšanās, piemēram, blīvākā frakcija uz

šķīvja / disperģējas, plūstot cauri šķīvja caurumiem, bet, tuvojoties
šķīvim //, šie pilieni saplūst blīvākās fāzes slānī, lai atkal no jauna
disperģētos, plūstot cauri šķīvja // caurumiem, utt.

Attālums starp šķīvjiem 0,15...0,6 m. Šķīvju caurumu diametrs

1,5... 10 mm, caurumu aktīvais šķēluma laukums 10% no kolonnas

šķēluma. Šķīvju ekstraktoros masas apmaiņa ievērojami labāka nekā

izsmidzināšanas ekstraktoros.
Maisīšanas

—nostādināšanas ekstraktori. Siem ekstraktoriem ir

ļoti dažāds konstruktīvais izveidojums: ar mehāniskiem maisītājiem,
sūkņiem, strūklas maisītājiem, dažāda veida nostādinātājiem un cen-

trifūgām.
Vidējam un nelielam ražīgumam lietojami vertikālie ekstraktori.

Lielam ražīgumam vairāk piemēroti horizontālie ekstraktori.
Vertikālais maisīšanas —nostādināšanas eks-

traktors. Vertikālie maisīšanas —nostādināšanas ekstraktori ir da-

žāda izveidojuma. Viens no vienkāršākajiem šā veida ekstraktoriem

redzams 13.25. attēlā. Ekstraktors sastāv no cilindra /, kurā pa asi

novietots vairākstāvu lāpstiņu maisītājs 2. Noteiktos attālumos starp

maisītāja lāpstiņām izveidotas pildījuma kārtas 3 ar lielu brīvo til-

pumu. Pildījuma kārtām ir nostādinātāju funkcijas.



14. ADSORBCIJA

14.1. ADSORBCIJAS PROCESA RAKSTUROJUMS UN LIETOŠANA

Par adsorbciju sauc vielas saistīšanu uz cietas fāzes virsmas.

Dažām cietām vielām piemītošā spēja saistīt uz savas virsmas

gāzes (tvaika) vai šķīduma molekulas izskaidrojama ar īpašu cietās

vielas molekulu stāvokli uz virsmas. Cietās vielas iekšienē molekulu

savstarpējās pievilkšanās spēki izlīdzinās. Cietās vielas virsmas mo-

lekulas uz apkārtējās fāzes molekulām iedarbojas ar dažāda stip-
ruma pievilkšanās spēku. Šādas pievilkšanās spēku nelīdzsvarotības

dēļ virsmas molekulas izturas citādi nekā pārējās vielas molekulas.

Ja virsmas molekulu rezultējošais pievilkšanās spēks vērsts uz

vielas iekšieni, tad viela iegūst spēju uz savas virsmas saistīt citas

molekulas no apkārtējās fāzes, kas atrodas kontaktā ar virsmu. Cieto

vielu, kam piemīt šādas īpašības, sauc par adsorbentu. Saistītās mo-

lekulas pārklāj adsorbenta virsmu, tādēļ adsorbents spēj saistīt uz

savas virsmas tikai noteiktu vielas daudzumu.

Pēc adsorbcijas spēku rakstura adsorbciju iedala fizikālajā ad-

sorbcijā un ķīmiskajā adsorbcijā jeb hemosorbcljā.
Fizikālo adsorbciju nodrošina molekulu savstarpējās pievilkšanās

spēki (van der Vālsa spēki), un šādu adsorbciju arī sauc par van der

Vālsa adsorbciju. Molekulārie pievilkšanās spēki var noturēt uz fāžu

saskares virsmas vairākas adsorbāta molekulu kārtas (polimoleku-
lārā adsorbcija).

Ķīmiskās adsorbcijas jeb hemosorbcljas pamatā ir ķīmiskie spēki,
un tās rezultātā veidojas virsmas savienojumi, kuri no ķīmiskajiem

savienojumiem atšķiras ar to, ka virsmas molekulas, saistoties ar

aktīvā komponenta molekulām, paliek adsorbenta kristāliskajā režģī.
Tā kā hemosorbcijas norisei parasti ir nepieciešama attiecīga akti-

vācijas enerģija, tad hemosorbcija ir aktivēta adsorbcija. To, līdzīgi

ķīmiskajai reakcijai, veicina temperatūras paaugstināšana, gaismas
iedarbība v. c. Atšķirībā no fizikālās adsorbcijas, kas notiek ātri un

ir pilnīgi atgriezeniska, ķīmiskā adsorbcija notiek ļoti lēni un adsor-

bēto vielu grūti atdalīt no adsorbenta.

Fizikālā adsorbcija atkarīga tikai no adsorbenta virsmas stāvokļa,
bet ķīmiskā adsorbcija ir ļoti specifiska un atkarīga no adsorbenta

un adsorbējamās vielas īpašībām.
Ja adsorbcijas rezultātā rodas virsmas savienojumi, tad uz ad-

sorbenta virsmas veidojas monomolekulāra adsorbējamās vielas

kārta (monomolekulārā adsorbcija). Adsorbējamās vielas molekulas

var pārklāt adsorbenta virsmu arī tikai daļēji. Tvaika adsorbcija
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dažreiz notiek, tvaikam kondensējoties adsorbenta poras (kapilarā
kondensācija).

Realizējot adsorbciju rūpniecībā, minētie adsorbcijas veidi nav

krasi norobežojami. Piemēram, zemā temperatūrā var notikt fizikālā
adsorbcija, bet augstā temperatūrā — aktivētā adsorbcija. Adsor-
bentos ar dažādiem poru izmēriem vienlaikus iespējama polimoleku-
lārā adsorbcija un kapilārā kondensācija (sīkajās porās).

Adsorbcija ir ļoti efektīva metode, ja jāsadala vairākkomponentu
gāzu maisījumi vai šķīdumi. Komponenti ar tuvām viršanas tempe-
ratūrām adsorbcijas rezultātā ir grūti atdalāmi. Adsorbcija ir vie-

nīgais masas apmaiņas process, kurā no gāzu maisījumiem var

atdalīt komponentus, ja to koncentrācija ir zema. Augstām vielu

koncentrācijām adsorbcija ir neekonomiska, jo bieži jāreģenerē ad-

sorbents. Kombinējot vispirms absorbciju un pēc tam adsorbciju, no

maisījuma iespējams pilnīgi atdalīt vēlamo komponentu.
Adsorbciju izmanto analītiskām vajadzībām, lai kvantitatīvi rak-

sturotu gāzu maisījumus vai šķīdumus. Šo metodi laboratorijās lieto

ne tikai maisījumu sastāva noteikšanai, bet arī komponentu izdalī-

šanai no maisījumiem. Rūpniecībā adsorbciju lieto šķīdinātāju reģe-
nerēšanai, gāzu un šķidrumu žāvēšanai, dabasgāžu sadalīšanai (at-
dala propānu un butānu), eļļu un parafīna tīrīšanai, heterogēnai
katalīzei v. c.

14.2. ADSORBENTI

Par adsorbentiem izmanto cietus porainus materiālus ar lielu

virsmu.

Uz viena un tā paša adsorbenta dažādas vielas adsorbējas da-

žādi. Ja caur adsorbenta slāni plūst vairāku komponentu maisījums
(gāze vai šķīdums), tad adsorbējas tie maisījuma komponenti, ku-

riem lielāka adsorbcijas spēja. Adsorbcijas procesa pamatā ir adsor-

benta selektivitāte.

Sīkporainiem adsorbentiem ir liela īpatnējā virsma. To poru rā-

diuss ir līdz 6 nm. Rupjporainu adsorbentu poru rādiuss ir 6...

. . . 80 nm.

Sadalot lielmolekulāru vielu šķīdumus vai gāzu maisījumus, sīk-

porainā adsorbenta virsma netiek pilnīgi izmantota, jo poru niecīgo
izmēru dēļ adsorbējamās molekulas nespēj noklāt visu virsmu (ne-

iekļūst porās). Sīko poru dēļ apgrūtināta arī molekulu difūzija, līdz

ar to vajadzīgs ilgāks fāžu saskares laiks un lielāka iekārta. Sīk-

porainiem adsorbentiem apgrūtināta arī desorbcija.

Adsorbējamās vielas molekulu difūziju uz adsorbenta virsmas vei-

cina adsorbenta graudu izmēru samazināšana. Smalkam adsorben-

tam nepieciešams īsāks laiks dinamiskā līdzsvara sasniegšanai. To-

mēr pārmērīga adsorbenta graudu izmēru samazināšana rada lielu

hidraulisko pretestību plūsmai, kas virzās cauri adsorbentam, un

palielina adsorbenta daļiņu līdzraušanu ar gāzveida (šķidro) fāzi.

Rūpniecībā lieto adsorbentus (lodītes, cilindrus v. c.) ar graudu
izmēriem 1

...

7 mm un pulverveida adsorbentus, kuriem daļiņu
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izmērs mazāks par 0,125 mm (galvenokārt šķidrumu adsorbcijai).
Par adsorbentiem plaši lieto aktīvo ogli un silikagelu. Lieto arī aktīvo

alumīnija oksīdu, alumosilikātus, dabiskos un sintētiskos ceolītus.

Aktīvā ogle. Aktīvo ogli iegūst no augu un dzīvnieku valsts ma-

teriāliem (koka, kūdras, riekstu čaumalām, kauliem, asinīm v. c.)
sausās pārtvaices rezultātā. Sausajā pārtvaicē iegūtā ogle nav ak-

tīva, jo tās poras aizpildītas ar darvu un citiem sausās pārtvaices
produktiem.

Ogles īpatnējās virsmas palielināšanai to aktivē, izkarsējot līdz

900 °C temperatūrā, ekstrahējot ar šķīdinātājiem darvu no porām un

oksidējot ogles virsmu ar skābekli, gaisu, ūdens tvaiku, oglekja
dioksīdu. Aktivēšanu izdara arī, pārogļojot organiskās vielas cinka

hlorīda, sērskābes, fosforskābes un citu piedevu klātbūtnē.

Pēc īpatnējās virsmas, blīvuma un graudu lieluma aktīvo ogli
iedala vairākās šķirās. Aktīvās ogles īpatnējā virsma ir 600. . .
...1700 m

2/g. Gaisa klātbūtnē aktīvā ogle lietojama temperatūrās
līdz 200 °C. Inertā atmosfērā temperatūra var būt augstāka. Ja ak-

tīvajai oglei pievieno nedaudz silikagela, tās termiskā izturība

pieaug.
Atkarībā no lietošanas veida aktīvo ogli iedala šādi:

1) ogle gāzu un tvaiku saistīšanai: a) rekuperācijas ogle, kas

lietojama organisko vielu tvaiku saistīšanai no gaisa (gāzēm);
b) gāzmasku ogle; c) katalīzes (kontakta) ogle, ko lieto par katali-

zatoru ķīmiskās reakcijās;

2) ogle vielu saistīšanai no šķīdumiem: a) atkrāsošanas ogle, ko

lieto šķidrumu atkrāsošanai; b) medicīniskā ogle, ko izmanto gāzu,
indīgu vielu adsorbcijai un lieto iekšķīgi.

Aktīvā ogle labi saista organisko vielu tvaikus, kā arī dažādus

piemaisījumus no šķīdumiem.
Silikagels. Tas ir atūdeņots silīcijskābes gels, kurā ir 5...7%

ūdens. Silikagelam ir vienāda izmēra vienmērīgi sadalītas poras.
Atkarībā no poru lieluma silikagelu iedala sīkporainā (bērummasa
700 kg/m3), lielporainā (bērummasa 400 ... 500 kg/m 3) un silikagela
ar bērummasu starp sīkporaino un lielporaino silikagelu.

Silikagela īpatnējā virsma 200 .. . 900 m
2/g. Silikagels ir hidro-

fils materiāls, un tas uzsūc mitrumu līdz 50% no savas masas.

Mitra silikagela adsorbcijas spēja pavājinās.
Silikagelu lieto gaisa un gāzu žāvēšanai, naftas gāzu un naftas

produktu sadalīšanai. Silikagels labi iztur augstu temperatūru.

Adsorbcijas iekārtas izveidojums nav atkarīgs no tā, vai par

adsorbentu lieto aktīvo ogli vai silikagelu. Atšķirība ir desorbcijā un

reģenerēšanā. Silikagela aktivitāte nedaudz mazāka par aktīvās og-

les aktivitāti, bet tas darbojas ilgāk nekā ogle.
Ceolīti. Ceolītu kopējā ķīmiskā formula Me2/„0-A12

03-Si02-yH20,

kur Mc — sārmu metālu vai sārmzemju metālu katjoni; n —
to

oksidēšanas pakāpe. Ceolītiem ir regulāra poru struktūra (tos sauc

par molekulāriem sietiem). Ceolīti saista tikai tādas vielas, kuru

molekulas spēj izplūst cauri poru atverēm (piemēram, saista n-bu-

tānu, bet nesaista izobutānu). Molekulārie sieti labi darbojas, ja
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adsorbejamam komponentam ir niecīga koncentrācija. Jo ceolītos

lielāka attiecība starp Si02 :Al203, jo tie ir izturīgāki pret skābēm
un temperatūras paaugstināšanu, kā arī katalītiski aktīvāki.

Ceolīti atkarībā no atveru diametra iedalās divos veidos
— ceo-

līti A (atveru diametrs 0,4 ... 0,5 mm) un ceolīti X (atveru diametrs

0,8 .. . 0,9 mm). Atkarībā no katjoniem (X, Na, Ca) ceolītus iedala

šādi: ceolīti KA, NaA, CaA, CaX, NaX. Piemēram, ceolīti KA adsorbē

ievērojamos daudzumostikai ūdeni, NaA saista komponentus no rūp-
niecības gāzēm ar molekulu izmēru >0,4 nm, CaA saista spirtus un

ogļūdeņražus, ceolītus X lieto dažādu komponentu adsorbcijai no

jauktiem maisījumiem.
Adsorbenta statiskā un dinamiskā aktivitāte. Jebkuru adsorbentu

raksturo aktivitāte, kuru izsaka ar adsorbāta masu uz adsorbenta ma-

sas vai tilpuma vienibu.

Izšķir statisko un dinamisko aktivitāti jeb ietilpību.
Statisko aktivitāti raksturo tā adsorbāta masa, kuru saista adsor-

bents, līdz iestājas līdzsvars starp fāzēm.
Dinamisko aktivitāti raksturo tā adsorbāta masa, kuru saista ad-

sorbents līdz brīdim, kad aizplūstošajā fāzē parādās adsorbējamais
komponents.

Adsorbenta statisko un dinamisko aktivitāti izsaka kilogramos
adsorbējamā komponenta uz 1 kg adsorbenta (vai ari kilogramos

adsorbējamā komponenta uz 1 m 3adsorbenta).
Adsorbenta statiskā un dinamiskā aktivitāte atkarīga no tempera-

tūras un adsorbējamā komponenta koncentrācijas gāzveida (šķid-

rajā) fāzē. Adsorbenta dinamiskā aktivitāte mazāka par statisko ak-

tivitāti. Aktīvajai oglei rūpnieciskās iekārtās dinamiskā aktivitāte ir

85... 95% no statiskās. Adsorbenta patēriņu nosaka pēc dinamiskās

aktivitātes.

Adsorbcijas izotermas un adsorbcijas ātrums. Kvantitatīvi ad-

sorbcijas procesu raksturo adsorbcijas izotermas.

Adsorbcijas izotermas. Eksperimentāli pierādīts, ka adsorbētā

komponenta masa1 X atkarīga no adsorbējamā komponenta parciālā

spiediena p vai koncentrācijas V un temperatūras t, kādā notiek pro-

cess, t. i.,

X=f(p,t)=if(Y,t).

Ja t=const, tad

X=f(p)=cf(Y).

Līkni, kura izsaka šo funkciju, sauc par adsorbcijas izotermu.

Adsorbcijas izotermas iegūst eksperimentāli, un tās raksturo procesa

statiku. 14.1. attēlā parādītas adsorbcijas izotermas divām tempe-
ratūrām. No līknēm redzams, ka adsorbētā komponenta masa pie-

aug, palielinoties adsorbējamā komponenta koncentrācijai (parciāla-

1 Sajā noda|ā koncentrācijas apzīmētas šādi: adsorbentam ar X (vienībā

kg/kg) vai C (vienībā kg/m3 ), gāzveida (šķidrajai) fāzei —ar V (vienībā kg/kg)
vai ar Cg (vienībā kg/m5 ).
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jam spiedienam) fāzē, bet sa-

mazinās, paaugstinoties tempe-
ratūrai. Adsorbcijas izotermas

atkarīgas arī no adsorbenta

struktūras.

Adsorbētā komponenta masu

adsorbcijas izotermas iegūšanai
var aprēķināt, lietojot Leng-
mira vienādojumu:

r-A,
iY

\ .

kur X*
—

adsorbētā kompo-
nenta masa uz adsorbenta ma-

sas vienību (adsorbenta masas

aktivitāte), kg/kg; V
—

adsor-

bējamā komponenta līdzsvara koncentrācija gāzveida (šķidrajā)
fāzē, kg/kg, gāzu maisījumiem koncentrācijas V vietā lietojams arī

adsorbējamā komponenta parciālais spiediens p; Aļ, i — konstan-

tes, kas atkarīgas no adsorbenta, adsorbējamā komponenta īpašībām
un temperatūras.

Ja zināma vienas vielas (standartvielas) adsorbcijas izoterma

temperatūrai Tļ, tad citas vielas tvaika adsorbcijas izotermu tempe-
ratūrai 7"2 var aprēķināt saskaņā ar A. Eikena un M. Poljani teoriju.
Pēc šīs teorijas adsorbenta aktivitāti nosaka šādi:

v*
X*

lVl

kur X\* —
standartvielas (benzola) adsorbenta aktivitāte, kg/kg;

X*
— pētāmās vielas adsorbenta aktivitāte, kg/kg; Vļ un V 2

—

standartvielas un pētāmās vielas moltilpumi šķidrā stāvoklī, m
3/mol.

Moltilpumus aprēķina pēc formulas

p

kur M — molmasa, kg/mol; p
— šķidruma blīvums, kg/m 3.

Adsorbējamās vielas parciālo spiedienu aprēķina pēc šādas for-

mulas:

lgp2
=lgpP-pļL lg-^-,

' 2 Pl

kur pi un p2
—

standartvielas un adsorbējamās vielas parciālie spie-
dieni, Pa; p'P — standartvielas piesātinātā tvaika spiediens tempe-
ratūrā Tļ, Pa; pp

— pētāmās vielas piesātinātā tvaika spiediens tempe-
ratūrā T2, Pa; 3 — afinitāies koeficients, t. i., attiecība starp adsor-

bējamās vielas un standartvielas moltilpumiem: 3= V2/Vl.

14.1. att. Adsorbcijas izotermas.



Adsorbcijas ātrums. Svarīgs adsorbcijas procesa raksturotājs ir

adsorbcijas ātrums. Tas atkarīgs no ārējās difūzijas, t. i., no ātruma,
ar kādu adsorbējamās vielas molekulas nokļūst uz adsorbenta vir-

smas, un no iekšējās difūzijas, t. i., no ātruma, ar kādu adsorbēja-
mās vielas molekulas pārvietojas adsorbenta porās.

Adsorbcijas ātrumu var noteikt ārējā difūzija, iekšējā difūzija
vai arī abas difūzijas vienlaikus. Atkarībā no tā, kāds difūzijas veids

ir pārsvarā, adsorbcijas ātrumu iedala ārējās difūzijas, iekšējās difū-

zijas un jauktās difūzijas adsorbcijas ātrumā.

Ārējās difūzijas adsorbcijas ātrumu ietekmē plūsmas hidrodina-
mika (ātrums), temperatūra, adsorbenta graudu izmērs, šķidrās vai

gāzveida fāzes viskozitāte, blīvums un difūzijas koeficients.

lekšējās difūzijas adsorbcijas ātrumu ietekmē adsorbenta poru un

graudu izmērs, adsorbējamā komponenta molekulu izmēri, tempera-
tūra un citi faktori.

Molekulām pārvietojoties porās, notiek arī molekulu pārvietošanās

pa adsorbenta virsmu (virsmas difūzija). Zemā temperatūrā moleku-

las adsorbējas-uz virsmas aktīvajiem centriem. Temperatūrai pa-

augstinoties, molekulu svārstību amplitūda pieaug, un tās pārvieto-

jas uz nākamajiem brīvajiem centriem. Sim procesam nepieciešama

aktivācijas enerģija, un tā ātrums pieaug, paaugstinoties tempe-
ratūrai.

Adsorbcijas ātrumu jeb adsorbētā komponenta masu laika vienībā

uz adsorbenta tilpuma vienību aprēķina, lietojot adsorbcijas kinē-

tisko vienādojumu:

=*yv(Cg
-C*

g), (14.1)
dr

kur C — adsorbētā komponenta masa adsorbenta tilpumā (adsor-
benta tilpuma aktivitāte), kg/m3

; Cg — adsorbējamā komponenta

koncentrācija gāzveida (šķidrajā) fāzē, kg/m 3; C
g
*

—-
adsorbētā

komponenta koncentrācija gāzu maisījumā, kas līdzsvarā ar koncen-

trāciju C
g, kg/m

3; k
yV

— masas pārejas tilpuma koeficients pārejai
no gāzes (šķidruma) uz adsorbentu.

Ja r= 1 s, Cg— C
g
*= 1 kg/m

3, tad C=k
y\.

Masas pārejas tilpuma koeficients k
yV

rāda, cik liela komponenta

masa no gāzes (šķidruma) plūsmas pāriet uz 1 m 3adsorbenta 1 se-

kundē, ja koncentrāciju starpība 1 kg/m 3. Koncentrāciju starpībai
1 kg/m3 ļābūt starp adsorbējamā komponenta koncentrāciju gāzveida

(šķidrajā) fāzē un gāzveida fāzes koncentrāciju, kas ir līdzsvarā ar

koncentrāciju Cg.
[C] kg-m3

Koeficienta k
y
y vienība [k yV]=

m
3-s-kg

=S~'"

Masas pārejas tilpuma koeficients k
yV atkarīgs no ārējās un iekšē-

jās difūzijas un to aprēķina pēc vienādojuma (10.56):
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kur B
yv

— masas atdeves tilpuma koeficients gāzveida (šķidrajā)
fāzē, s

_l; px v
— masas atdeves tilpuma koeficients cietajā fāzē, s

_l
;

A
— sadalījuma koeficients, A=C

g

s/C
s
*, kur C

g

s
— adsorbējamā

komponenta sākuma koncentrācija gāzveida fāzē, kg/m 3; C
g

*
— ad-

sorbējamā komponenta līdzsvara koncentrācija adsorbentā, kura ir

līdzsvarā ar C
g

s, kg/m 3.

Adsorbcijas procesos iekšējā difūzija ir tik liela, ka attiecība

AJfixv ir ļoti niecīga un to var ignorēt; tad /z
yv^Byv.

Koeficientu 3
y
v ievērojami ietekmē gāzes (šķidruma) plūsmas

režīms, tādēļ tas atkarīgs no Reinoldsa kritērija.
Ja Pe =2 .. .30, tad A^d=0,725nV>.

47
(Prd)

0'33, ja Re>3o,tad JVud =

=o,39stfe°.64(Prd ) ū.33, kur Nuā=$yX
dekvļDy

—
Nuselta kritērijs di-

fūzijai; Re=4w
0/ (av y) — Reinoldsa kritērijs graudainam slānim;

Pr<i=v
y
/D

y
— Prantla kritērijs difūzijai; dekv

=4E/a — graudainā
slāņa kanālu ekvivalentais diametrs, m (sk. vienādojumu (2.85));
D

y
— gāzveida (šķidrās) fāzes difūzijas koeficients, m

2/s; w0 —

gāzveida (šķidrās) fāzes fiktīvais ātrums, m/s (sk. vienādojumu
(2.90); vy

— plūsmas kinemātiskā viskozitāte, m2/s; a — adsorbenta

slāņa īpatnējā virsma, m 2/m3 (sk. vienādojumu (2.88)).

Adsorbcijas siltumefekts. Adsorbcija ir eksotermisks process. Ad-

sorbcijas siltums gāzveida (tvaika) fāzei tuvs kondensācijas siltu-

mam. Siltums, kas izdalās aktivētās adsorbcijas rezultātā, ir ievēro-

jami lielāks nekā fizikālās adsorbcijas gadījumā. Dažu organisko
savienojumu adsorbcijas siltumi sakopoti 14.1. tabulā.

14.1. tabula

Dažu organisko savienojumu adsorbcijas siltumi,

ja adsorbents ir aktīvā ogle

Adsorbcijas siltumu (uz vienu molu gāzes) var noteikt, izmanto-

jot Trutona formulu:

fa
—=const,

kur r a — adsorbcijas siltums, kJ/mol; 7\ — adsorbējamās vielas vir-

šanas temperatūra atmosfēras spiedienā, X; konstantes skaitliskā vēr-

tība atkarīga no adsorbenta (aktīvajai oglei 2184).

Viela Formula

Adsorbcijas
siltums. 10—3

kJ/kg

Benzols

Dihlormetāus

Etilēteris

Etilspirts
Metilhlorlds

Metilspirts
Tetrahlorogleklis

C 6H6

CH2CI2

(C2
H

6)2
0

C 2H5 OH

CH3CI

CH3OH
CCU

789,8
611,3

877,8

1366,0
763,4

1715,0
415,2



Adsorbcijas siltums aprēķināms arī šadi:

Tļ T
2

kur pi, p 2
— adsorbējamā komponenta parciālais spiediens virs ad-

sorbenta temperatūrās Tļ un T2.

14.3. ADSORBCIJAS PROCESA MATERIĀLĀ BILANCE

Adsorbcijas procesa materiālo bilanci izsaka ar kopējo masas ap-

maiņas procesa materiālo bilanci (sk. vienādojumu (10.18)).

G =G
y (Ys

-Yb) =G
x (Xb -X

s ), (14.3)

kur G — adsorbētā komponenta masa sekundē, kg/s; G
y

—
adsorbci-

jai pievadītās gāzveida (šķidrās) fāzes patēriņš, kg/s; Y
s, VbYb —

gāzveida (šķidrās) fāzes sākuma un beigu koncentrācija, kg/kg;
G

x
— adsorbenta patēriņš, kg/s; X

s, Xb
— adsorbējamā komponenta

koncentrācija adsorbentā adsorbcijas sākumā un beigās, kg/kg.
No vienādojuma (14.3) var aprēķināt stacionārā slāņa adsorbe-

riem nepieciešamo adsorbenta masu, ievietojot patēriņu G
y

un G
x

vietā attiecīgās masas m
y,m

x, tad

'■ Ys — VbYb
m x

=my
- rz—

Ab — A
s

kur m
y

— gāzveida fāzes masa, kg; m x
— adsorbenta masa, kg.

Nepārtrauktas darbības adsorberiem īpatnējo adsorbenta patēriņu
nosaka pēc izteiksmes

_Gx
_

— ,
G

y
Xb—X%

kur b — īpatnējais adsorbenta patēriņš, kg/kg.

Pēc vienādojuma (14.3) var aprēķināt arī sekundē adsorbēto

masu G.

No minētajiem vienādojumiem redzams — jo lielāka adsorbenta

koncentrācija Xb un mazāka koncentrācija X
s (t. i., cik pilnīgi ad-

sorbents desorbēts), jo mazāks tā patēriņš. Adsorbenta patēriņš sa-

mazinās, jo zemāka koncentrācija Y
%

un augstāka koncentrācija Yh.
Adsorbenta patēriņš ietekmē procesa ekonomiskos rādītājus, tādēļ uz

adsorbciju ieteicams aizvadīt gāzveida (šķidro) fāzi ar iespējami
zemāku vielas sākuma koncentrāciju Y

s.
Materiālā bilance adsorbcijai ar suspendētu slāni izsakāma arī

šādi:

(1 - e„) HdCldt=wO/(e 0(C X
»
- C\)), (14.4)
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14.2. att. Adsorbējamā komponenta koncentrācijas maiņa adsorbenta slānī (shēma).

kur eo
— adsorbenta slāņa porainība, m 3/m 3; H — adsorbenta slāņa

augstums, m; C
—

adsorbenta tilpuma aktivitāte, kg/m 3; t —
ad-

sorbcijas ilgums līdz līdzsvaram, s; w0—gāzveida (šķidrās) fāzes

fiktīvais ātrums, m/s; C
g

s, C
g

*
— gāzveida (šķidrās) fāzes sākuma

koncentrācija un tai atbilstošā līdzsvara koncentrācija, kg/m 3.
Koncentrācijas frontes veidošanās un pārvietošanās, masas ap-

maiņas josla un slāņa aiztures laiks. Adsorbcijā līdz ar laiku mai-

nās adsorbenta piesātinātība un adsorbējamā komponenta koncen-

trācija gāzes (šķidrajā) fāzē pa adsorbenta slāņa augstumu. So ad-

sorbējamā komponenta sadalījumu starp fāzēm laika un telpas ziņā
var izskaidrot šādi.

Gāzes plūsma ar nemainīgu adsorbējamā komponenta koncentrā-

ciju V
s ieplūst adsorbera svaigajā adsorbenta slānī (A=o). Adsorbē-

jamā viela adsorbējas pirmajā, pēc tam otrajā, trešajā utt. adsorbenta

slāņa joslā. Katru nākamo joslu apskalo plūsma, kurā adsorbējamā
komponenta koncentrācija Y<YS, jo dalu no tā saista iepriekšējās

joslas. Tad, kad pilnīgi piesātināta pirmā josla, tā atslēdzas un gāze

ar koncentrāciju Y
s

sāk apskalot otro joslu, pēc tam trešo.

Adsorbcijas norises laikā pa adsorbenta slāņa augstumu H var

izdalīt trīs joslas (14.2. att. a): 1) piesātinātā adsorbenta joslu

(augstums H\), kurā sasniegta adsorbenta piesātinātība X* (kon-

centrācija ir līdzsvarā ar gāzes plūsmas koncentrāciju Y
s ); 2) aktīvā

josla (augstums H2), kura vēl nav piesātināta un kurā adsorbcijas
process turpinās; 3) josla, kura vēl nepiedalās adsorbcijas procesā
(augstums H 3 ).

Adsorbenta piesātināšana pirmajā joslā notiek ar dilstošu ad-

sorbcijas ātrumu, jo, tuvojoties adsorbenta koncentrācijai X*, ne-

pārtraukti samazinās procesa virzošais spēks. Laiku to, kad notiek

adsorbenta slāņa pirmās joslas piesātināšana, sauc par pirmo pe-

riodu, kurā veidojas stacionāra koncentrācijas fronte.
Sākot no momenta t=t0 (ar augstumu Hļ), adsorbenta darbojošā

joslā izveidojas noteikts koncentrācijas sadalījums abās fāzēs, un šī
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stacionārā koncentrācijas fronte ar nemainīgu ātrumu pārvietojas
paralēli pati sev, atstājot aiz sevis augošu piesātinātu adsorbenta

slāni.

Ja slāņa augstums H=H\ +H 2, gāze aizplūst ar beigu koncentrā-

ciju y b=0. Ja H<Hļ+H2, tad K b>o, t. t., izplūstošajā gāzē (šķid-
rumā) parādās adsorbējamais komponents. Laika sprīdi no gāzes
ieplūdes adsorbenta slānī līdz izplūdei ar koncentrāciju Yh=0 (līdz
sākas adsorbējamā komponenta izplūde) sauc par slāņa aiztures

(aizsargdarbibas) laiku.

14.2. attēlā b redzamas līknes, kas raksturo adsorbējamā kompo-
nenta relatīvās koncentrācijas Y/Ys maiņu plūsmā pa adsorbenta

slāņa augstumu vai laikā. Sādu līkni sauc par izejas Ilkni.

Pēc šī vienkāršotā periodiskās adsorbcijas modeļa var labāk iz-

prast adsorbcijas procesus.

14.4. DESORBCIJA

Adsorbētā komponenta atdalīšanai no adsorbenta izmanto de-

sorbciju. Rūpniecībā adsorbcijas iekārtās vienmēr pēc adsorbcijas no-

tiek adsorbenta reģenerācija, t. i., adsorbenta adsorbcijas spēju at-

jaunošana. Parasti adsorbenta reģenerācijā ietilpst desorbcijā, ad-

sorbenta žāvēšana un dzesēšana.

Adsorbcijas iekārtas veidotas tā, lai būtu iespējams realizēt ad-

sorbenta reģenerāciju (desorbciju).

Desorbciju var realizēt dažādi.

1. Adsorbentu desorbē, caurpūšot adsorbenta slāni ar karstām

gāzēm vai ar pārkarsētu tvaiku. Sājos gadījumos noteicošais faktors

ir temperatūra. Ja temperatūra par zemu, nenotiek pilnīga desorb-

cijā, ja temperatūra par augstu, iespējama adsorbenta struktūras

maiņa.
2. Adsorbēto komponentu no adsorbenta virsmas izspiež ar ci-

tiem komponentiem, kam augstāka adsorbcijas spēja. Piemēram, ad-

sorbējot gāzveida ogļūdeņražus, par desorbējošo aģentu lieto ūdens

tvaiku. Ogļūdeņražu molekulas uz adsorbenta virsmas aizvieto ūdens

molekulas, izdalās tvaika kondensācijas siltums, kas paaugstina ad-

sorbenta temperatūru un veicina desorbciju. Lai pilnīgi atjaunotu
adsorbenta adsorbcijas spējas, tas jāatbrīvo no kondensāta. Tādēļ
adsorbentu žāvē, bet pēc tam dzesē līdz adsorbcijas temperatūrai.

3. Adsorbentu desorbē, pazeminot spiedienu (vakuumā).
4. Adsorbenta adsorbcijas spējas atjauno, oksidējot (sadedzinot)

adsorbēto vielu. So metodi lieto tad, ja vielai ir liela adsorbcijas

spēja un adsorbētās vielas sadedzināšana ekonomiskā ziņā ir at-

taisnojama.
Adsorbenta reģenerācija ir energoietilpīgs process, un tas bieži

izšķir, vai konkrētajā gadījumā adsorbcija ir ekonomiski izdevīga.
Desorbcijas rezultātā adsorbenta aktivitāte var atjaunoties pil-

nīgi vai daļēji. Tas atkarīgs no desorbcijas režīma un adsorbētā

komponenta. Adsorbenta aktivitāte pirmajās reģenerācijas reizēs
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samazinās par 10...20% no sākuma aktivitātes. Nākamajos reģene-
rācijas ciklos aktivitātes samazināšanās notiek lēnāk. Desorbējot ar

polāriem šķīdinātājiem vai adsorbēto vielu oksidējot, adsorbenta ak-

tivitāte zūd maz.

Desorbcijas ilgums ir īsāks par adsorbcijas norises laiku, jo no-

tiek augstākās temperatūrās. Ja reģenerāciju veic, adsorbēto vielu

oksidējot, silikagelam pieļaujamā temperatūra ir 300... 350 °C, alu-

mosilikātiem 600... 650 °C. Reģenerējot aktīvo ogli ar ūdens tvaiku,
maksimālā temperatūra ir 200 °C.

14.5. ADSORBERI UN ADSORBCIJAS lEKĀRTU

TEHNOLOĢISKAS SHĒMAS

Ķīmiskajā rūpniecībā adsorberus iedala pēc adsorbenta stāvokļa:
adsorberos ar stacionāru adsorbenta slāni, ar plūstošu adsorbenta

slāni unar suspendētu adsorbenta slāni.

Adsorberi ar stacionāru adsorbenta slāni. Sie adsorberi pēc sa-

vas uzbūves ir vienkārši — tie ir vertikāli vai horizontāli cilindri 7

(14.3. att.). Cilindrā (diametrs 2... 3 m) ievietots režģis 9, virs

kura atrodas siets (vairākās kārtās), porainas keramikas plāksnes
(0,1 m) vai oļu slānis 8 (50.. .300 mm). Virs sieta (plākšņu, oļu
slāņa) sabērts adsorbenta slānis 6 (augstums 0,5... 1,2 m). Lai

plūsma neaiznestu līdzi adsorbentu, virs adsorbenta slāņa novietots

siets 5. Virs sieta sakrauti čuguna stieņi 4.

14.3. attēlā redzamajā adsorberā ar stacionāru adsorbenta slāni

gāzu maisījumu A+ B ievada no augšas pa cauruli 2 caur sietu 3.

Gāzes inerto dalu B izvada pa cauruli 10. Pa caurumoto cauruli 12

desorbcijas procesā ievada desorbcijas aģentu (ūdens tvaiku, karstu

gaisu). Kondensātu novada pa cauruli 11. Lūkas / un 13 izmanto

adsorbenta iekraušanai un izkraušanai.

Horizontālos adsorberus ķīmiskajā
rūpniecībā lieto reti. Biežāk lieto gre-
dzenveida adsorberus ar stacionāru ad-

sorbenta slāni
—

vertikālus cilindrus,
kuru diametrs līdz 3,2 m, augstums līdz

8 m. Adsorbenta slānim ir gredzen-
veida šķērsgriezums. Tas ievērojami
paaugstina adsorberā ražīgumu un

samazina slāna hidraulisko pretes-
tību.

Ja adsorbcijas un desorbcijas laikā

nepieciešama siltumapmaiņa, tad lieto

cauruļveida adsorberus, kas konstruk-

tīvi līdzīgi caurulveida siltumapmainī-
tājiem (sk. 8.5. att.). Caurulēs ievieto

graudainu adsorbentu. Star'pcauru|u
telpā ievada dzesēšanas vai sildīšanas

aģentu (pēc vajadzības).
14.3. att. Adsorbers ar stacio-

nāru adsorbenta slāni.
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14.4. att. Adsorbers ar plūstošu adsorbenta slāni.

Adsorberi ar plūstošu adsorbenta slāni. Pilnīgāk adsorbentu iz-

manto adsorberos ar plūstošu adsorbenta slāni. Sie adsorberi ieda-

lāmi kolonnu aparātos un aparātos ar mehāniskiem transportieriem.
Kolonnas adsorbers ar plūstošu adsorbenta slāni redzams 14.4. at-

tēlā. Šis adsorbers ir vertikāla kolonna ar cauruļveida dzesinātāju 1,

siltumapmainītāju 8 un diviem sadalošiem šķīvjiem 2 un 7. Adsor-

bentu ievada adsorberā no augšas pa pievadu 14. Nepārtrauktu ad-

sorbenta plūsmu panāk ar dozatoru 11. Adsorbentu vispirms atdzesē

dzesinātājā / un cauri sadalošajam šķīvim 2 ievada kolonnas ad-

sorbcijas joslā 4. Adsorbents, saskaroties ar gāzu maisījumu A+B,
kas ieplūst pa cauruli 5, adsorbē komponentu A. Adsorbcijas joslas

apakšējā daļā plūstošais adsorbents ir piesātināts ar komponentu A

un cauri apakšējam sadalošajam šķīvim 7 ieplūst desorbcijas joslā.

Desorbcijas joslā adsorbents, plūzdams cauri siltumapmainītājam 8,
sakarst. Pa cauruli 10 desorbcijas joslā ievada desorbcijas aģentu

(ūdens tvaiku). Desorbēto adsorbentu no adsorberā aizvada doza-

tors 11 uz žāvēšanu un dzesēšanu (14.4. attēlā tas nav parādīts).

Reģenerēto adsorbentu aizvada atpakaļ uz adsorberu, galīgo dzesē-

šanu veic dzesinātājs /.
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Siltumapmainītājā 8 pa cauruli 12 ievada tvaiku, pa cauruli 9

aizplūst kondensāts. Cauruli 13 izmanto dzesējošā aģenta aizvadī-

šanai. Sadalošie šķīvji 2 un 7 neļauj sajaukties gāzu plūsmām, kas

plūst no adsorbcijas un desorbcijas joslām. Pa cauruli 3 aizvada

gāzu maisījuma inerto daļu B, bet pa cauruli 6 komponentu A un

tvaiku.

14.4. attēlā b redzams adsorbers ar gliemežveida transportieriem
15, 16 un 17 adsorbenta pārvietošanai. Adsorbentu ievada adsorberā

kreisajā sekcijā, un caurumotais gliemežveida transportieris 15 to

lēni pārvieto uz leju. Ar transportieri 16 adsorbentu aizvada uz labo

sekciju, kur transportieris 17 adsorbentu ceļ uz augšu un izvada no

aparāta. Sākuma maisījums A+B plūst pretējā virzienā nekā ad-

sorbents.

Adsorberi ar suspendētu slāni. Izšķir vienpakāpes un vairākpa-
kāpju adsorberus ar suspendētu slāni. Pakāpju skaitu nosaka šķīvju
skaits adsorberā.

14.5. attēlā redzams vienpakāpes adsorbers ar suspendētu slāni.

Adsorbers 3 ir vienpakāpes, tādēļ tajā ir tikai viens caurumots šķī-
vis 4. Gāzu maisījumu A +B adsorberā ievada pa cauruli 6. Pretējā
virzienā no augšas pa cauruli / ievada adsorbentu. Gāzes ātrumam

jābūt tādam, lai uz šķīvja nodrošinātu adsorbenta suspendēto slāni.

Pa pārteces cauruli 5 adsorbentu ar komponentu A izvada uz desor-

beru. Gāzes fāzes inerto daļu B izvada pa cauruli 2.

Adsorbcijai suspendētā slānī ir vairākas priekšrocības salīdzinā-

jumā ar pārējiem adsorbcijas veidiem: 1) suspendētajam slānim ir

neliela pretestība, tādēļ var palielināt gāzveida fāzes ātrumu; 2) pro-

cess ievērojami intensificējas, jo fāzēm ir laba saskare; 3) adsor-

benta vietēja pārkāršana nenotiek, jo
temperatūra izlīdzinās vienmērīgi pa
visu slāni; 4) adsorbentu viegli pārvie-
tot no šķīvja uz šķīvi vai no viena

aparāta uz otru.

Tomēr adsorbcijai suspendētā slānī

ir arī trūkumi: 1) adsorbenta graudi
suspendētā slānī tiek berzti, tādēļ lieto-

jams tikai mehāniski izturīgs adsor-

bents; 2) aizplūstošajai gāzei saskaro-

ties ar piesātinātu adsorbentu, iespē-
jama daļēja desorbcijā.

Adsorbcijas—desorbcijas iekārtu teh-

noloģiskās shēmas. Realizējot adsorbci-

jas procesu, jebkurā iekārtā veic šādas

tehnoloģiskas operācijas: 1) adsor-

bciju — gāzveida (šķidrajai) fāzei kon-

taktējoties ar adsorbentu,adsorbējamais
komponents pārvietojas uz cietās fāzes

virsmu; 2) desorbciju —
adsorbentam

saskaroties ar desorbējošo aģentu
(tvaiku, karstām gāzēm v. c), atdalās

14.5. att. Vienpakāpes adsorbers

ar suspendētu slāni.
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14.6. att. Adsorbcijas—desorbcijas iekārta ar stacionāru gredzenveida adsorbenta

slāni.

adsorbetais komponents; 3) adsorbenta sagatavošanu atkārtotai dar-

bībai (žāvēšana, dzesēšana).

Aplūkotās procesa stadijas realizējamas ar stacionāru vai plūs-
tošu adsorbenta slāni. Procesā ar stacionāru adsorbenta slāni pe-
riodiskas darbības iekārtā šīs operācijas notiek vienā aparātā (ad-

sorberā).

Nepārtrauktas darbības iekārtās ar stacionāru adsorbenta slāni

divi vai vairāki (līdz seši) adsorberi saslēgti paralēli. Vienā aparātā
notiek adsorbcija, otrā desorbcijā, žāvēšana vai dzesēšana. Adsor-

beru skaits shēmā atkarīgs no iekārtas darba grafika (ciklogram-

mas), kuru sastāda, vadoties no adsorberā ražīguma un atsevišķo
darba ciklu ilguma.

14.6. attēlā redzama adsorbcijas iekārtas shēma adsorbcijai ar

stacionāru adsorbenta slāni. Shēmā parādīts (griezumā) adsorbers 3

ar stacionāru gredzenveida adsorbenta slāni 4. Gāzu maisījumu ar

ventilatoru vai gāzpūtēju / (atkarībā no iekārtas pretestības) ievada

adsorberā /. Gāzveida (šķidrajai) fāzei plūstot cauri adsorbenta
slānim 4, notiek adsorbcija. Adsorbējamo komponentu A saista ad-

sorbenta slānis, bet gāzes inertā daļa B aizplūst no adsorberā pa

cauruli 9. Kad adsorberā / notiek adsorbcija, adsorberā II pa cau-

ruli 8 ievada ūdens tvaiku (ar spiedienu 0,3
.. . 0,5 MPa) kompo-

nenta A desorbcijai. Desorbāts kopā ar ūdens tvaiku pa cauruli 7



aizplūst uz kondensatoru 5. legūtais kondensāts ieplūst nostādinā-

tājā 6, kur komponentu A atdala no ūdens.

Pēc desorbcijas adsorbents ir mitrs un karsts. Adsorbentu žāvē,
pūšot tam cauri karstu gaisu. Ventilators 10 gaisu pievada kalorife-

ram //, kur to uzsilda līdz vajadzīgajai temperatūrai (80...100°C)
un pa gaisvadu 13 aizvada uz adsorberu. Pēc žāvēšanas adsorbenta

slānis ir karsts, tādē] to dzesē, adsorbenta slānim pūšot cauri aukstu

gaisu, ko pievada ventilators 10 pa gaisvadiem 12 un 13. Pēc šādas

apstrādes adsorbenta slānis atkal lietojams adsorbcijai. Adsorberā //

reģenerēšanas laikā adsorberā / esošais adsorbents piesātinās ar

komponentu A. Pārslēdzot aizbīdņus, adsorbciju uzsāk adsorberā //

un reģenerāciju adsorberā /.

14.6. attēlā redzamai adsorbcijas iekārtas shēmai, kas sastāv no

diviem adsorberiem, kuru darbības ciklu veido četras operācijas (ad-

sorbcija — ; desorbcijā —Q!; žāvēšana — dzesēšana —O ).

ciklogramma ir šāda:

Laiks, h - 12. 3 i. 5. 6 7 8 9. 10 II 12. 13. li 15

lekārtas ar plūstošu adsorbenta slāni ir nepārtrauktas darbības,

ekonomiskas un viegli automatizējamas. 14.7. attēlā redzama nepār-
trauktas darbības adsorbcijas iekārta ar suspendētu slāni. Adsor-

bers 3 ir četrpakāpju (četri adsorbcijas šķīvji). Adsorbers sastāv no

divām daļām: augšējās daļas — adsorberā 3 un apakšējās daļas —

desorberā 5. Augšējos šķīvjus 2 adsorbcijas daļā izmanto adsorbenta
dzesēšanai. Adsorbcijas daļas darbība analoga vienpakāpes adsor-

berā darbībai.

Zem adsorberā pamata a sākas desorbers 5. No adsorberā apak-
šējā šķīvja piesātinātais adsorbents pa pārteces cauruli 9 nokļūst uz

desorberā augšējā šķīvja. Pretī adsorbentam pa cauruli 8 ievada

desorbējošo aģentu (karstu gaisu, pārkarsētu tvaiku). Tas ar desor-

bātu (komponentuA) aizplūst no iekārtas pa cauruli 4. No desorberā

apakšējā šķīvja desorbēts adsorbents cauri dozatoram 7 nokļūst pnei-

motransporta caurulē 6 un tiek aizvadīts uz ciklonu /, no kura tas

atkal atgriežas adsorberā. Sākuma maisījumu adsorberā pievada pa
cauruli 10. Inerto gāzes fāzes daļu izvada no adsorberā pa cau-

ruli

14.6. ADSORBERU APRĒĶINU METODES

Adsorbcija ar stacionāru adsorbenta slāni. Adsorbētā komponenta
masa, ja slāņa augstums H un kolonnas šķēluma laukums Sk, ir

m =CSkH jeb (14.5)

m =Cg
s Skwox', (14.6)
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kur tn — adsorbētās vielas masa, kg;
H — adsorbenta slāņa augstums, m;

Sk — kolonnas šķēluma laukums, m 2;

C
— adsorbenta tilpuma aktivitāte (di-

namiskā), kg/m3; C
g

s
— adsorbējamā

komponenta sākuma koncentrācija gāz-
veida fāzē, kg/m3; w0 — gāzveida fāzes

fiktīvais ātrums, m/s; %' — adsorbcijas
ilgums, s.

No vienādojumiem (14.5) un (14.6)
iegūst

t'=
C

rs

H. (14.7)
. , w 0C

e
s

Faktiskais adsorbenta slāņa aiztures

laiks x slānim ar augstumu H mazāks

par t'. Starpību

t0
=t'-t (14.8)

sauc par adsorbcijas slāņa aiztures

laika zudumu xO.
No vienādojumiem (14.7) un (14.8)

iegūst, ka faktiskais adsorbcijas slāņa
aiztures laiks

C
t= -—-//-to,

»oCg
*

C
kur

£ s
=/C a sauc par adsorbcijas

slāņa aiztures laika koeficientu, tad H

x=Ķ3I
H —

To-

Realizējot adsorbciju ar stacionāru

adsorbenta slāni, procesa ilgums atka-

rīgs no tā, kādā adsorbcijas izotermas daļā notiek adsorbcija. Ad-

sorbcijas izoterma iedalāma trīs daļās: pirmā daļa raksturojama
ar attiecību p/pp

<0,17 (benzolam), otrā daļa — p/pp
«0,17

...
0,50,

bet trešā daļa — p/pp
>o,so, kur p — adsorbējamā komponenta

tvaika parciālais spiediens, Pa; pP
— adsorbējamā komponenta pie-

sātinātā tvaika spiediens, Pa.

Nosakot adsorbcijas procesa ilgumu, no adsorbcijas izotermas un

dotās gāzveida (šķidrās) fāzes koncentrācijas C
g

s nosaka adsorbenta

C s I p \
līdzsvara koncentrāciju C*. No attiecības -~ (ekvivalenta ar —

C* \ pPJ
nosaka, kādai izotermas daļai atbilst koncentrācija C

g
s. Masas pār-

ejas tilpuma koeficientu kyV aprēķina pēc vienādojuma (14.2). Atka-

rībā no tā, kādā izotermas daļā atrodas C
g

s, adsorbcijas ilgumu t

aprēķina šādi.

14.7. att. Nepārtrauktās darbības

adsorbcijas iekārta ar suspen-
dētu slāni.
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Pirmajai daļai

'
' w

O
C

s
s r 1 k

yV
C

g

s

kur t izteikts sekundēs.

C b

Koeficientu b atkarība no attiecības jļ-r iegūst no 14.2. tabulas;
8

C
g
b

—no adsorberā aizplūstošās fāzes koncentrācija, kg/m3
.

Otrajai daļai:

kur P=C
g

s /Cg*; C
g
*

— adsorbējamā komponentakoncentrācija gāzes
plūsmā, kura vienāda ar pusi no adsorbējamā komponenta maksimā-

lās koncentrācijas uz attiecīgā adsorbenta, kg/m
3.

Līdzsvara koncentrāciju C
g
* aprēķina šādi:

C
g
*=l,6-10-2pM/7,

kur p — adsorbējamā komponenta tvaika parciālais spiediens, Pa;

M — komponenta molmasa, kg/mol; T — adsorbcijas temperatūra, K.

Trešajai daļai:

u__sL.(,„_a__,)ļ.
W 0

g
S L kyV \ Cg 1' 'i

Pieņemot adsorbenta slāņa augstumu H, no minētajām formulām

var aprēķināt aiztures laiku x — vai arī otrādi.

Nepieciešamā adsorbenta masa aprēķināma no vienādojuma

(14.3): m
x
=m

y (A'b— s ), bet adsorbenta tilpums V=m x/p, kur p
—

adsorbenta bēruma blīvums, kg/m
3.

Ja zināms absorbenta slāņa augstums H, tad adsorberā diametrs

D~ IA3yV/H. Rūpniecībā lietojamiem adsorberiem diametrs ir līdz

3 m, bet augstums —
līdz 10

...

12 m. Adsorberā augstums atkarīgs

14.2. tabula

Koeficienta b vērtības

cl
b

4

0,005
0,010

0,030
0,050

0,100

0,200
0,300

1,84

1,67
1,35

1,19

0,94

0,63
0,42

0,400

0,500
0,600

0,700

0,800
0,900

0,23

0,07
—0,10

—0.27
—0,46

—0,68
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14.8. att. Adsorbcijas ko-

lonna ar plūstošu adsor-

benta slāni.

14.9. att. Adsorbcijas izoterma 1 un procesa
darba taisne 2.

no adsorbenta mehāniskās izturības un slāņa pretestības. Gāzes fik-

tīvo ātrumu izvēlas 0,1
...

0,2 m/s.
Adsorbcija ar plūstošu adsorbenta slāni. Adsorbentu ievada ko-

lonnā no augšas, un tas lēni pārvietojas uz leju. Pretī adsorbentam

no apakšas uz augšu plūst gāze (šķidrums), kas satur adsorbējamo
komponentu (14.8. att.). Sādu procesu sauc par adsorbciju ar plūs-
tošu adsorbenta slāni. Aplūkojamā gadījumā adsorbcijas process no-

tiek nepārtraukti. Plūstošā adsorbenta slāņa augstums H ir nedaudz

lielāks par slāņa darba augstumu Ha. Slāņa darba augstuma noteik-

šana pamatojas uz 10. nodaļā apskatītajiem masas apmaiņas pamat-
principiem.

Bezgalīgi mazam slāņa elementam dV materiālo bilanci izsaka

šādi:

VldC=-QdCg, (14.9)

kur V] — adsorbenta tilpums laika vienībā; Q — gāzes (šķidruma)
caurtece; dC un —dC

g
— adsorbāta koncentrācija tilpuma vienībā

un gāzes (šķidruma) koncentrāciju starpība slānī dV.

Vienādojumu (14.9) integrējot robežās no C
s

līdz Cb un no C
g

s

līdz C
g

b, iegūst

jvIdC=1dC=- J QdC
g

vai

c, c
g

«

IMCb -C
s )=Q(Cg

s-C
gh). (14.10)

So vienādojumu sauc par adsorbcijas procesa darba taisnes vie-

nādojumu, un šī taisne velkama caur punktiem ar koordinātām C
g

s,
C

b un C
g

b
,

C
s (14.9. att.). Adsorbcijas virzošais spēks procesa sā-

kumā vienāds ar C
g

s —C
g

s *, bet pie izplūdes — ar C
g

b—C
g
b*. Pa

slāņa augstumu procesa virzošais spēks ir mainīgs, tādēļ adsorbcijas
iekārtu aprēķinos lieto vidējo virzošo spēku ACvid.
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Adsorbcijas procesa kinētiskais vienādojums (14.1) plūstošam ad-

sorbenta slānim, ja virzošais spēks ir mainīgs:
dC

—
—=k

yV
ACvii. (14.11)

ctx

Ja laika vienībā (dx=l) saistīto vielas masu apzīmē ar G, bet

adsorbenta darba tilpumu ar V
u

tad dC=
-j-

un vienādojums

(14.11) izsakāms šadi:

—-=«yvACV id-

Vi

Tā kā adsorbenta darba tilpums V\ =H<ļS k, kur Sk —
kolonnas

šķēluma laukums, tad adsorbenta slāņa darba augstums

Ha= ,
G

r
(14.12)

KyVJkZiCy vid

Ja adsorbcijas izoterma koncentrāciju robežās C
g
b, C

g
s vai Cb, C

s

ir taisne, tad

. n ACi-AC2

AC Vid=

—p—■ ,

kur ACj=C
g

s
— C

g
s *

—
lielākais virzošais spēks slāņa viena gala;

AC2=C
g

b—C
g

b*
—

mazākais virzošais spēks slāna otrā galā. Ja

ACi
-r-pr-

<2, tad AC
vid= (ACi+AC2)/2. Ja adsorbcijas izoterma nav

AC
2

taisne, tad, pamatojoties uz metodiku, kas dota vienādojuma (10.53)
iegūšanai, adsorbcijas procesa vidējā virzošā spēka noteikšanai iegūst
izteiksmi

Cgs-C
g
b

ACvid=—prļ (14.13)

j dCs

Cgh
Ce-C *e

Vienādojuma (14.13) saucēja ? vērtību nosaka, grafiski mc-

c
b

C
g

— C*
g

g
cg"
f dC

tegrējot, kā tas parādīts 416. lappusē. Integrālis J izsaka kon-

c

centrācijas maiņu dC
g

uz procesa virzošā spēka (Cg
—C

g*) vienību.

To sauc par kopējo pārnesto vienību skaitu adsorbcijai, t. i.,
cg*

j"
dC

c
n

C
g~

C*s

Adsorbētā komponenta masa sekundē G izsakāma šādi:

G=Q(Cgs-Cg°),

kur Q — adsorberā ieplūstošās gāzes caurtece, m
3/s.
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levērojot pēdējo izteiksmi,
vienādojums (14.12) izsakāms
šādi:

H \—————

GgS~Ggh

*yvSk ACvid
(U M)

No vienādojumiem (14.14)
un (14.13) iegūst, ka

Hi= Q_ j
gS

de
g

va
.

*yvSk „C g
—C*

g
g

= MC.

%V>Jk

Pēdējā vienādojuma daļa , ®
ekvivalenta adsorbenta slāņa aug-

KyVJk
stumam ftekv, kas atbilst vienai pārnestajai vienībai, tādēļ

//d=Wic. (14.15)

Adsorbenta slāņa darba augstuma noteikšanai var vadīties ari no

koncentrācijas maiņas pakāpieniem. Tad vispirms nosaka grafiski
(14.10. att.) koncentrācijas maiņas pakāpienu (teorētisko šķīvju)
skaitu nt.

Kopējo pārnesto vienību skaitu iegūst šādi:

ne=nttt'c, (14.16)

kur n'c — pārnesto vienību skaits, kas atbilst vienam koncentrācijas
maiņas pakāpienam.

Vienādojumā (14.15) tic vietā ievietojot titn'c no vienādojuma
(14.16), iegūst

H<ļ=hekvnln'c. (14.17)

Ja adsorbcijas izoterma nav taisne, tad n'c ir mainīgs lielums un

aprēķināms katram koncentrācijas maiņas pakāpienam atsevišķi

(14.10. att.):

2(C
g
»-žy)

C

(Cg
«-C

gi) + (Cb-C„)
'

2(Cg
s-C

g!)
™ =

IŪ=CW + (Cn-Cai)
Uit-

levērojot, ka tic ir mainīgs, vienādojums (14.17) izsakāms šādi:

n

//d=ftekv(nc' +ncn+
... +ne«) n'c.

i

14.10. att. Koncentrācijas maiņas pakā-

pienu skaita noteikšana.
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Adsorbcija ar suspendētu adsorbenta slāni. Adsorberiem ar sus-

pendētu adsorbenta slāni gāzveida fāzes plūsmas ātruma noteikšanai

aprēķina Reinoldsa kritēriju:

An
Re=- - ,

18 +o,6ļMre475

kur Ar=
— Arhimēda kritērijs; c — suspendētā

p y
v

2

slāņa porainība, c =0,55
.. . 0,75; pa un py

—
adsorbenta un gāzveida

fāzes blīvums, kg/m3; v — gāzveida fāzes kinemātiskā viskozitāte,

m
2/s; d

g
—

adsorbenta graudu diametrs, m; g —
brīvās krišanas

paātrinājums, g=9,81 m/s
2.

Gāzveida fāzes ātrums suspendēta adsorbenta slāņa nodrošināša-

nai ir šāds:

Reņ,
Wy=— .

"gPy

Minimālais adsorbenta patēriņš Qad
min, kad adsorbējamais kompo-

nents adsorbentā sasniedz līdzsvaru, nosakāms no procesa materiālās

bilances:

Qa d
mln (C*-Cs)=Q(Cg

s -C
gb) un

Vad V
C*-C

s '

kur Qadmin
— adsorbenta patēriņš, m

3/s; Q — gāzveida fāzes patē-
riņš, m

3/s; C
g

s, C
g

b■— adsorbējamās vielas sākuma un beigu koncen-

trācijas gāzveida fāzē, kg/m 3; C*
—

adsorbenta statiskā aktivitāte

(tās noteikšanu sk. 14.9. att.), kg/m3; C
s — adsorbējamā komponenta

koncentrācija adsorbentā pēc desorbcijas, kg/m3.

Nepieciešamo adsorbenta patēriņu Qad iegūst, palielinot minimālo

adsorbenta patēriņu par 10... 30%, t. i., Q ad= (1,1 ... l,3)Qad
min.

Zinot, ka adsorbētā komponenta masa sekunde G izsakāma šadi:

G =Q(Cg8-C
g
b) un G =k

yV
V

aaACvi<l,

tad no šiem vienādojumiem var izteikt adsorbenta tilpumu

Q(Cg
8-C

g
b) = £

yVVadACvid un Va(i=

C

f~ ,
«yV AOvid

kur k
yv

— masas pārejas koeficients, kas attiecināts uz adsorbenta

tilpuma vienību, nosakāms, izmantojot vienādojumu (14.2), s
_l

;

Vad
— adsorbenta materiāla tilpums (bez tukšumiem), m 3.

Pēdējā vienādojumaotrais loceklis

Cg s-C
g

b

_ j
dC

c

ACvid
Cgb

C
g

— C*g



kas izsaka kopējo pārnesto vienību skaitu, aprēķināms, lietojot gra-
fiskās integrēšanas metodi (sk. 416. lpp.).

Kopējais adsorbenta slāņa tilpums V
si adsorberā ir

Vadpad=Vsipb Un V$=Vad
,

Pb

kur
pad, pb

— adsorbenta materiāla un adsorbenta slāņa bēruma

bllvumi, kg/m3.
Adsorberam nepieciešamais šķīvju skaits n

p, ja nekustīgā adsor-

benta slāņa augstums uz šķīvja ir h, aprēķināms šādi:

__Vsl
"
P_ hS~k '

kur Sk — adsorberā šķērsgriezuma laukums, m 2.
Adsorbenta slāņa aiztures laiks suspendētam slānim. No vienā-

dojuma (14.4) suspendētā adsorbenta slāņa aiztures laiks

t=

eo(l-eo)// dC

{
a

C
g -C\

Ja līdzsvara izoterma C=f(Cg) ir zināma, integrāli atrisina gra-

fiski. Adsorbējot gāzveida fāzes ar adsorbentu suspendētā slānī at-

šķirībā no adsorbcijas stacionārā slānī, nav jāievēro adsorbcijas
slāņa aiztures laika zudumi, jo adsorbcija suspendētā slānī noris,
adsorbenta graudiem ideāli sajaucoties, un visā slānī ir vienāda

koncentrācija. Adsorbcijā ar šķidrumiem novēro aiztures laika zu-

dumus.

Intensīva adsorbenta sajaukšanās samazina komponenta vidējo
koncentrāciju (intensitāti), adsorbenta dinamisko aktivitāti un aiz-

tures laiku salīdzinājumā ar stacionāru un plūstošu adsorbenta

slāni.
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15. JONU APMAIŅA

15.1. JONU APMAIŅAS PROCESA RAKSTUROJUMS UN LIETOŠANA

Jonu apmaiņas procesa pamatā ir katjonu, anjonu vai abu šo jonu
veidu saistīšana ar jonltiem no šķīdumiem (pēdējā laikā arī no gā-
zēm). Jonītos ir ķīmiski aktīvas grupas ar kustīgiem joniem, kas

spēj savstarpēji apmainīties. Jonītā esošo jonu, kas pārvietojas uz

šķīdumu, aizvieto no šķīduma jonīta graudā ieplūstošais jons.
Jonu apmaiņas procesos izmantojamo aparātu uzbūve ir samērā

vienkārša. To pamatā ir graudams jonīta slānis, caur kuru filtrē ap-

strādājamo šķīdumu (gāzi).
Jonu apmaiņas procesus plaši lieto zinātnē un tehnikā. Tehnikā

jonītus lieto ūdens mīkstināšanai un atsāļošanai, rūpniecības notek-

ūdeņu attīrīšanai, vanādija, molibdēna, zelta, sudraba, vara, niķeļa,
cinka, skandija, indija un citu izkliedēto metālu iegūšanai, no pa-

zemes ūdeņiem iegūst bromu un jodu, no jūras ūdeņiem — urānu.

Organisko vielu tehnoloģijā jonītus lieto jonizētu un vāji jonizētu
organisko savienojumu atdalīšanai no neorganiskajiem savienoju-
miem, cukura rūpniecībā, atsevišķu organisko komponentu izdalīša-

nai no maisījumiem (piemēram, karbonskābju un alifātisko amīnu

izdalīšanai), ārstniecības vielu izdalīšanai no augiem (piemēram,
hinīna, beladonnas, strihnīna, alkaloīdu, glikozīdu, vitamīnu iegūša-

nai) v. c. Pēdējos gados jonītus sāk izmantot olbaltumvielu sadalī-

šanās produktu (peptīdu, aminoskābju) atdalīšanai. Jonītus plaši
lieto antibiotisko vielu iegūšanai no mikrobioloģiskās sintēzes pro-

duktiem, fermentu (tīras amilāzes) iegūšanai.
Ar jonītiem iespējams realizēt dažādas sintēzes. Piemēram, fil-

trējot caur ūdeņraža katjonītiem dažādu sāļu šķīdumus, iegūst attie-

cīgās neorganiskās vai organiskās skābes (slāpekļskābi, sālsskābi,
fosforskābi v. c). Filtrējot caur anjonīta slāni, iegūst neorganiskas
un organiskas bāzes (hidrazīnu, dažādus amīnus v. c).

Jonītus lieto arī rūpniecības gāzu attīrīšanai, kas pamatojas uz

attiecīga komponenta šķīšanu jonīta «iekšējā» ūdenī. Piemēram, kat-

jonīti labi saista amonjaku, anjonīti — neorganiskās skābes, sēru,

selēnu, slāpekļa un oglekļa oksīdus, hloru.

15.2. JONU APMAIŅAS MATERIĀLI, TO KLASIFIKĀCIJA

UN ĪPAŠĪBAS

Atkarībā no jonīta matricas lādiņa jonītus iedala katjonitos, kas

spēj apmainīties ar katjoniem, un anjonitos, kas spēj apmainīties ar

anjoniem.



571

Katjonīti atbilst skābēm (kustīgais jons ir ūdeņraža jons vai

kāds cits katjons —
Na +, Ca2+

v. c). Anjonīti atbilst bāzēm (kustī-
gais jons ir OH- jons vai kāds cits anjons — Cl- , S0 4

2~
v. c).

Katjonīti un anjonīti savukārt iedalās divās grupās atkarībā no

funkcionālo grupu jonizācijas pakāpes, analoģiski kā stiprie un vājie
elektrolīti. Stipri jonizētie katjonīti pieder pie stipri skābiem katjoni-
tiem. Tie ūdeņraža jonus spēj apmainīt šķīdumos plašā pH inter-

vālā
— tos sauc par universāliem katjonītiem KU. Vāji jonizētie kat-

jonīti (vāji skābie) apzīmēti ar KB («buferi» — analoģiski vājo
skābju sāļiem). Sie katjonīti spēj apmainīt ūdeņraža jonus ar metāla

joniem tikai sārmainos, daži — arī neitrālos šķīdumos.

Anjonītus iedala analoģiski: stipri jonizētos anjonltos, ko sauc

par stipri bāziskiem anjonītiem un apzīmē ar AB (universālas dar-

bības — darbojas plašā pH intervālā) un vāji bāziskos anjonītos,
kurus apzīmē ar AH. Anjonīti AH spēj apmainīt hidroksīdjonus skā-

bos un neitrālos šķīdumos. Jonītu rūpniecība izgatavo arī amfo-
tērus jonītus, kuriem ir augsta selektivitāte attiecībā pret krāsaino

un smago metālu katjoniem. Sie jonīti darbojas skābās, neitrālās un

sārmainās vidēs. Amfotēros jonītus sauc par amfolītiem, un tos no-

sauc atkarībā no to sastāvā ietilpstošās jonogēnās grupas.

Jonīti iedalās neorganiskajos un organiskajos jonitos.
Neorganiskie jonīti. Neorganiskajiem jonītiem ir augsta selektivi-

tāte, tie ir ķīmiski, termiski un radiācijas izturīgi.
Pie šīs grupas jonītiem pieder
1) oksihidrāti ar kopēju formulu (OH) x

M
y
E

zGp_x- (H20)„, kur M

un E — metālu joni. Pie šīs grupas var pieskaitīt arī sulfīdus ar

formulu M.x
E

y
S

2, kur M un E — metālu joni;
2) ferrocianīda jonīti —

vienkāršie E
y[Fe(CN) 6]z, (EO)

!/
[Fe(CN)6]z,

(Eo2 )
y
[Fe(CN)6]z un jauktie M

x
E

y[Fe (CN) 6 ]Z, M
x (EO) ļ/

[Fe(CN)6L,

M.x (Eo2) y[Fe(CN) 6 ]z, kur M — vienladiņa, retāk divladiņu vai polilā-

diņu joni; E — divlādiņu vai polilādiņu metāla joni;

3) heteropolāri sā]i. Pie šīs grupas pieder BaS0
4, LaF

3
un citi

sāļi, kas spēj piedalīties heterogēnā apmaiņas reakcija ar šķīdumu.

Neorganiskie jonīti ir aktīvi attiecībā pret retiem un izkliedētiem

elementiem (Ag, Au, Cs, Rb, Tl, Mo, W, Os, U v. c). Tos lieto in-

dīgu, radioaktīvu vielu izdalīšanai no šķīdumiem vai to koncentrē-

šanai, izmanto arī par katalizatoriem.

Organiskie jonīti. Organiskos jonītus iegūst mazmolekulāru sa-

vienojumu kondensācijas vai polimerizācijas rezultātā
L

un tos sauc

arī par jonu apmaiņas sveķiem. Jonogēnās (funkcionālās, aktīvās)

grupas lielmolekulāros savienojumos ievada sintēzes beigās. Katjo-
nītiem šīs grupas ir stipri vai vāji skābas, bet anjonītiem — stipri
vai vāji bāziskas.

Jonogēnās grupas ir šādas:

katjonītiem —SO~ —COOH, —P0 3
2
-,

— 0~

v- c-

anjonītiem —[N(CH3) 3]+, —NH
2
t =NH, ~C

SH 4N, —C6H 4NH2,
—OH v. c.
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Organiskajiem jonītiem galvenokārt ir gelveida uzbūve. Telpiskā
polimerizācijā iegūst cietas vielas ar režģveida struktūru. Jonītus,
kuros vienmērīgi sadalīti gelveida laukumi (šajos laukumos koncen-

trētas jonogēnās grupas), sauc par izoporainiem jonītiem, kaut arī

nekādu poru tur nav.

Polimēru jonīti ir arī poraini (poru izmērs 8. .. 104
nm). Šādus

jonītus sauc par makroporainiem jonītiem.
Plaši izplatīts katjonīts ir KU-2-8. Tam ir gelveida uzbūve, tas ir

stipri skābs, satur sulfogrupu, kas piesaistīta aromātiskam gredze-

nam [—CH2—CH— y S03H]„. Katjonītu KU-2-8 lieto ūdens

mīkstināšanai un atsāļošanai, hidrometalurģijā, notekūdeņu attīrīša-

nai un citur, kā ari par katalizatoru ķīmiskajās reakcijās. To lieto

arī rūpniecībā izplūdes gāzu attīrīšanai.

Katjonīts KB-2 ir vāji skābs, ar gelveida uzbūvi. Tas satur jono-
gēno grupu —COOH, kas pievienota alifātiskai ķēdei
( —CH 2—CH—CH—CH 2—)n- To lieto metālu saistīšanai no šķīdu-

COOH COOH

miem, notekūdeņu attīrīšanai, sārmu metālu un sārmzemju metālu

saistīšanai.

Bez minētajiem katjonītiem ķīmiskajā rūpniecībā lieto vēl dau-

dzus citus organiskos katjonītus.
No anjonītiem var minēt anjonītu AB-17-8. Tam ir gelveida uz-

būve, un tas satur jonogēno grupu [ =CH—(C6H 6) —CH2N+(CH3 ) 3] n.
To lieto temperatūrās līdz 90°Cvāju skābju (ogļskābes, kramskābes)
saistīšanai, ūdens atsāļošanai, hidrometalurģijā, notekūdeņu attīrī-

šanai no anjoniem v. c.

Ražošanā jonītus lieto graudu veidā (optimālais izmērs 0,5...
...0,7 mm, pēc iespējas sfēriskas formas), granulu veidā (diametrs
0,8... 1,2 mm, garums līdz 3 mm), pulvera veidā (daļiņu vidējais
izmērs 0,05 mm), jonu apmaiņas šķiedru (garums līdz 3 mm), jonu

apmaiņas membrānu (plāksnes 6=0,3
...

0,5 mm, 1500 mm

vai nepārtrauktas 1 m platas lentes) un šķidru jonītu veidā.

15.3. JONU APMAIŅAS PROCESU TEORĒTISKIE PAMATI

Jonītam kontaktējoties ar šķīdumu, notiek jonu difūzija no šķī-
duma jonītā un ekvivalenta kustīgo pretjonu difūzija no jonīta šķī-
dumā. Šādas difūzijas rezultātā iestājas līdzsvars.

Jonu apmaiņas līdzsvaru nosaka aktīvo masu likums. Analizējot

jonu apmaiņu, pamatojoties uz aktīvo masu likumu, jāņem vērā arī

parādības, kas notiek jonītā vienlaikus ar jonu apmaiņu.
Jonu apmaiņas selektivitāti un līdz ar to līdzsvara konstanti

ietekmē jona lādiņa lielums. Apmainoties vienāda lādiņa joniem, liela

nozīme ir hidratācijas rādiusam, t. i., jona lādiņa blīvumam. Liela

nozīme ir arī osmozei (jona grauda uzbriešanai un saplakšanai).

Heterogēno reakciju teorija. Jonu apmaiņas procesu izskaidroša-

nai zināmas vairākas teorijas. Plašāk lieto membrānu, osmozes un
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heterogēno reakciju teorijas. Saja nodaļa jonu apmaiņu aplūkosim
ka heterogēnu reakciju.

Pieņemsim, ka jonu apmaiņa notiek ar nātrija katjonltu RNa,
kura uzdevums saistīt no šķīduma Ca jonus. Tā kā apmaiņa notiek
ekvivalentos daudzumos, var uzrakstīt šādu reakcijas vienādojumu:

2RNa+ +Ca2+=*R 2Ca 2++2Na+.

Līdzsvara vienādojums dotajā gadījumā vienāds ar aktīvo masu

likuma konstanti

JNa+]2
[R2Ca2+]

[Ca2+][RNa+]2 '

Vispārīgā veidā jebkuram jonītam, ja šķīdumā esošo metāla jonu
apzīmē ar E u+ un attiecīgo katjonītu ar RVMV+, tad reakcijas vienā-

dojums vispārīgā veidā ir šāds:

URvMv + +vEv vRuE
u++uMv +. (15.1)

Līdzsvara konstante

[Mv+]"[Pu£»+]v

, [£u+] v [RvM v +] v '

Reakcijas (15.1) vienkāršošanai abas puses izdala ar uv, tad

v-IRvMv ++ u-'E u+=*u-'RuE u++v-'Mv+
un

[Mv+]'/v[R„E"+]'/"

[E u+]'/u[Rv
Mv+]'/v • { ■

>

Sakarība starp līdzsvara konstantēm ir šāda: Ķ' =Ķ'[/ U^W.
Anjonītu apmaiņai var uzrakstīt analoģiskus vienādojumus. Līdz-

svara konstantēs kvadrātiekavās minētās izteiksmes nav koncentrā-

cijas, bet jonu aktivitātes šķīdumā un jonītā. Jonu aktivitātes datu

literatūrā trūkst, tādēļ līdzsvara konstantes X vērtības aprēķiniem
izmanto koncentrācijas.

Vienādojuma (15.2) vienkāršošanai koncentrācijas šķīdumā ap-

zīmē ar X, bet jonītā — ar V, tad

[M V+]=A-, un [E»+]=A7, [R v
M v +] =y, un [R u

Eu-]=yj.

Vienādojums (15.2) pārrakstāms šādi:

Z.'/v.Tj'/Uj
*IJ=I

X
iV»>Y^i Vai

iy/u '
_X Xt^t

' X\*r** '

Lai no šī vienādojuma iegūtu sakarību starp Yj un Xj, tad iz-

manto materiālās bilances vienādojumus:

yi+ y
j
=v oun xi+xi==x

0.
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Ja jonīts ir svaigs un satur tikai pretjonu, tad Y[=Y0 un Xļ=KO.XO.
Ja /Cij= l, tad izoterma ir lineāra un to sauc par Henri izoterma.

Ja ifij>l, izoterma ir izliekta. Ja Ķ-+-00, tad, ja /Cij>lo, izotermu

sauc par taisnstūra izotermu. Ja /(«<!, tad izoterma ir ieliekta.

Jonu apmaiņas mehānismā var izdalīt šādus posmus: 1) sorbē-

jamā (saistāmā) jona difūzija no šķīduma (caur robežkārtu) līdz

grauda virsmai (ārējā difūzija); 2) sorbējamā jona difūzija jonīta
graudā līdz aktīvajām grupām (iekšējā difūzija); 3) jona apmaiņa —

ķīmiskā reakcija; 4) apmainītā pretjona difūzija jonīta graudā līdz

virsmai (iekšējā difūzija); 5) pretjona difūzija (caur robežkārtu)
šķīdumā (ārējā difūzija).

Vairākposmu procesos kopējo procesa norises ātrumu nosaka

(limitē) vislēnākā posma ātrums. Limitējošā posma noteikšana ir

pirmais uzdevums, noskaidrojot jonu apmaiņas kinētiku. Jonu apmai-
ņas procesā pirmais un piektais posms, otrais un ceturtais posms ir

vienādi pēc difūzijas rakstura un atšķiras tikai ar apmaināmo jonu
plūsmas virzieniem. Tādēļ jonu apmaiņas procesa limitējošā posma
noteikšanai nepieciešams aplūkot pirmos trīs posmus (vai arī pēdējos
trīs).

Trešo posmu raksturo ķīmiskās reakcijas kinētika. Daudzie ekspe-
rimentālie pētījumi rāda, ka ķīmiskā reakcija jonu apmaiņā notiek

momentāni, tādēļ jonu apmaiņas ātrumu ķīmiskā reakcija neietekmē.
Tātad limitējošie posmi ir difūzijas posmi.

Arējās difūzijas kinētika. Ārējā difūzija ir vielas (jona) pārvieto-
šanās uz jonīta graudu (vai arī otrādi) caur graudu aptverošo robež-

kārtu vai caur adhēzijas spēkiem saistīto šķidruma slāni, kas ir ne-

kustīgs, pat pārvietojoties graudam un šķīdumam.

Koncentrācijas izmaiņu jonītā bezgalīgi īsā laikā izsaka vienādo-

jums

dY/dT=par (X-X*); 3ar=3D ār/(r6),

kur Pār — ārējais masas atdeves koeficients (no šķīduma uz jonīta
grauda virsmu); dV — koncentrācijas izmaiņa jonītā laikā dx; X* —

šķīduma līdzsvara koncentrācija, kas atbilst šķīduma koncentrāci-

jai X; r — jonīta grauda rādiuss; D ār
— ārējais difūzijas koeficients;

<5 — robežkārtas biezums. Robežkārtas biezums 6 ir 100
...

10 pm

atkarībā no plūsmas rakstura. Spēcīgas turbulizācijas (lieli ātrumi)

gadījumos 6 samazinās pat līdz 1 pm. Ārējais masas atdeves koefi-

cients Pār atkarīgs no hidrodinamiskiem parametriem (šķīduma plūs-
mas ātruma, maisīšanas).

lekšējās difūzijas kinētika. Jonam (vielai) difundējot grauda
iekšienē, pārvietošanās ātrums atkarīgs no grauda struktūras. Nepo-
rainiem, neuzbriestošiem graudiem, piemēram, metāliem difūzijas
koeficients aptuveni 10~10

cm
2
/s.

Porainos sorbentos (jonītos) izšķir difūziju porās, Ķnudsena di-

fūziju —, ja poru diametrs mazāks par molekulu (jonu) brīvā no-

skrējiena garumu, un Folmēra difūziju — difūzija pa poru virsmu.

Difūzijas koeficients porainiem sorbentiem aptuveni 10-5
cm

2/s.
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lekšējās difūzijas jonu apmaiņas (sorbcijas) ātruma kinētiskais
vienādojums

6Y/dr= piek ( V*
-

V); plek-3Diekļr
2,

kur pie i< — iekšējās difūzijas masas pārejas koeficients; V* — sorbē-
jamo jonu līdzsvara koncentrācija uz grauda virsmas; V

— sorbē-

jamo jonu koncentrācija grauda centrā; Z)iek — difūzijas koeficients
jonīta.

Koeficients pie k nav atkarīgs no šķīduma plūsmas ātruma.
Ja pa r<CPiek, jonu apmaiņas ātrumu limitē iekšējā difūzija, ja

ParS>Piek, to limitē ārējā difūzija.
Jonu apmaiņas ātruma noteikšana saistīta ar šādas vienādojumu

sistēmas atrisināšanu:

Xi 1/Vi J XjFi '

dY/dj=f(YiS ,XIi );

Yo=2Yļj, Ko =I,Xiļ.

15.4. JONU APMAIŅAS IEKĀRTU TEHNOLOĢISKĀS SHĒMAS

Ķīmiskajā rūpniecībā plaši izplatīti jonu apmaiņas aparāti ar

stacionāru graudainu slāni (filtra veidā) vai arī ar suspendētu grau-
dainu slāni. Graudaino slāni veido jonīta graudi. Šķīduma plūsmu
aparātos var virzīt dažādi (no augšas vai no apakšas). Filtrējošie
jonīta slāņi var būt arī vairāki; tad tie novietoti cits virs cita.

15.1. attēlā parādīta jonu apmaiņas iekārta ar vienu stacionāru

jonīta slāni 3. Jonu apmaiņas aparāts 9 ir vertikāls hermētiski no-

slēgts cilindrs ar režģi 8. Vienmērīgai plūsmas sadalīšanai pa apa-

rāta šķērsgriezumu uz režģa uzbērts rupjgraudains grants slānis 5,
bet virs tā uzbērts jonīta slānis 3. Vienmērīgai šķidruma sadalīšanai

izmanto arī izsmidzināšanas caurules 2 un 7.

Darba cikls periodiskas darbības jonu apmaiņas aparātā sastāv

no šādiem posmiem: 1) jonu apmaiņa; 2) jonīta slāņa atmazgāšana
no mehāniskiem nogulumiem; 3) jonīta reģenerācija; 4) jonīta slāņa

atmazgāšana no reģenerācijas šķīduma.
15.1. attēlā redzamajā iekārtā apstrādājamo šķīdumu ievada pa

izsmidzināšanas cauruli 1. Šķīdums plūst caur jonīta slāni 3 no

augšas uz leju un pa cauruli 7 aizplūst no aparāta. Pēc zināma

laika jonīta slāni atmazgā no mehāniskiem nogulumiem. Pa izsmi-

dzināšanas cauruli 7 zem spiediena pievada ūdeni. Ūdens caur fil-

trējošo jonīta slāni plūst no apakšas uz augšu un pa cauruli / aiz-

plūst no aparāta. Pēc skalošanas jonīta slāni reģenerē, no tvertnes 4

ar sūkni 6 caur izsmidzināšanas cauruli 2 pievadot reģenerācijas šķī-
dumu. Pēc tam reģenerācijas šķīdumu rūpīgi atmazgā ar ūdeni. At-

mazgāšanas ūdeni pievada no augšas pa izsmidzināšanas cauruli /.

Līdz ar to cikls beidzas un seko nākamais.
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15.1. att. Periodiskas darbības jonu apmaiņas iekārtas shēma.

15.2. att. Jonu apmaiņas iekārta ar suspendētu jonīta slāni.



Augstākas attīrīšanas pakāpes sasniegšanai periodiskas darbības

jonu apmaiņas aparātus saslēdz virknē.
Bez aparātiem ar stacionāru jonīta slāni lieto arī kolonnas ar

šķīvjiem, ar plūstošu un suspendētu jonīta slāni.

15.2. attēlā redzama jonu apmaiņas iekārta, kas sastāv no divām

virknē saslēgtām jonu apmaiņas kolonnām, kurās ir suspendēts jo-
nīta slānis un kuras darbojas nepārtraukti.

Apstrādājamo ūdens šķīdumu no tvertnes / ar sūkni aizvada uz

kolonnu B, kuras augšējā daļā no kolonnas C pievada jonītu. Plūs-

mas ātrumi ir tādi, ka jonīts jonu apmaiņas aparātos atrodas sus-

pendētā stāvoklī. Jonīta aizvadīšana no aparātiem notiek pa cau-

ruli 3, ko izmanto par gaisa liftu, jo caurules apakšā pievada
saspiestu gaisu. No jonu apmaiņas kolonnas B daļēji apstrādātais

šķīdums aizplūst uz kolonnu C, no kuras pa izvadu 5 aizplūst tīrais

ūdens. Siets 6 aiztur sīkos jonīta graudus. Svaigo jonītu (pēc re-

ģenerācijas kolonnā A) ievada kolonnā C pa cauruli 4. Jonīts no

kolonnas B ar gaisa liftu 3 tiek aizvadīts uz reģenerācijas kolonnu A.

Kolonnā A no apakšas no tvertnes 2 pievada reģenerācijas šķīdumu.

Reģenerētais jonīts pēc atmazgāšanas (15.2. attēlā nav parādīts)

aizplūst no kolonnas A apakšas uz kolonnu C.
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16. ŽĀVĒŠANA

16.1. ŽĀVĒŠANAS PROCESA VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS

Ķīmiskajā rūpniecībā lieto izejvielas un pusfabrikātus ar dažādu

mitruma saturu. Vajadzīgās kvalitātes produkta iegūšanai nepiecie-
šams tajā samazināt mitrumu. Šā procesa rezultātā palielinās ma-

teriāla mehāniskā izturība, samazinās masa, tiek novērsti vai aiz-
kavēti fizikālķīmiskie, bioloģiskie un citi procesi, kas var bojāt ma-

teriālu, un iegūst produktu ar vēlamām īpašībām.
Mitrumu rada jebkurš šķidrums. Parasti tas ir ūdens. Šajā

nodaļā dotas aprēķinu formulas, pieņemot, ka materiāla mitrumu

veido ūdens. Procesa būtība nav atkarīga no mitruma veida. levie-

tojot formulās attiecīgus fizikālos lielumus, tās lietojamas jebkuram
mitruma veidam.

Mitruma samazināšanai pakļauti dažādi materiāli: cieti, šķidri
un gāzveida. Tā samazināšanai lieto vairākus paņēmienus:

1) mehāniskos paņēmienus — spiežot, filtrējot, centrifugējot. Šos

paņēmienus lieto, ja ir augsts mitruma saturs;
2) flzikālkīmiskos paņēmienus —

mitrumu saista ar higroskopis-
kām vielām: koncentrētu sērskābi, fosfora (V) oksīdu, kalcija hlo-

rīdu, silikagelu v. c. Šis paņēmiens ir dārgs, tādēļ to lieto gāzu
žāvēšanai, ja ir niecīgs mitruma saturs;

3) siltuma paņēmieni — izgarošana, iztvaicēšana un kondensā-

cijā (samazina gāzu mitrumu, atdzesējot tās zemāk par rasas tem-

peratūru). Sildot mitrumu var pilnīgi aizvadīt no materiāla. Mitruma

samazināšanu, izmantojot siltuma paņēmienus, plaši lieto tehnikā

un sauc par žāvēšanu (kaltēšanu).

Starp minētajiem mitruma samazināšanas paņēmieniem ir būtis-

kas atšķirības. Abos pirmajos paņēmienos mitrumu no materiāla

aizvada, nemainot mitruma agregātstāvokli. Žāvējot ar siltumu, mit-

rumu pārvērš tvaikā un aizvada nomateriāla.

Izšķir dabisko un mākslīgo žāvēšanu. Dabisko žāvēšanu realizē

atklātā gaisā (kūdras žāvēšana), zem nojumēm (ķieģeļu, ārstniecī-

bas augu žāvēšana v. c.) bez īpašas siltuma enerģijas pievadīšanas.
Šis žāvēšanas veids atkarīgs no laika apstākļiem, ir ilgstošs, un tajā
iegūst produktu ar augstu un mainīgu mitruma saturu.

Ķīmiskajā rūpniecībā galvenokārt lieto mākslīgo žāvēšanu. Sil-

tuma enerģijas pievadītājs ir karsts gaiss, dūmgāzēs, inertas gāzes,
ūdens tvaiks. Mitrumu no materiāla uzņem žāvētavas vide, kuru

nosūc ventilators vai vakuumsūknis.
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Žāvēšanas pamatveidi. Ķīmiskajā rūpniecībā lieto vairākus māk-

slīgās žāvēšanas veidus.

Konvektīvā žāvēšana. To plaši lieto dažādu materiālu žāvēšanai.

Konvektīvo žāvēšanu izdara ar gaisu (vai dūmgāzēm) paaugstinātā
temperatūrā. Konvektīvajā žāvēšanā viegli uzturēt žāvēšanai nepie-
ciešamo režīmu (temperatūru, gaisa mitrumu, plūsmas ātrumu v. c.)
un iegūt materiālu ar vēlamo mitrumu. Sajās žāvētavās sasniedz

augstu ražīgumu.
Kontakta žāvēšana. Žāvējamais materiāls siltumu iegūst, saska-

roties ar karstām virsmām, kuras apsilda piesātināts ūdens tvaiks

vai dūmgāzēs. Žāvēšanu realizē, materiālu novietojot pēc iespējas
plānākā slānī.

Abi minētie žāvēšanas veidi ir dominējošie. Ķīmiskajā rūpniecībā
lieto vēl šādus speciālus žāvēšanas veidus: radiācijas žāvēšanu, žā-

vēšanu augstfrekvences strāvas laukā, molekulāro (sublimācijas)
žāvēšanu, žāvēšanu ar piesātinātu ūdens tvaiku un ar pārkarsētu
ūdens tvaiku, kā arī žāvēšanu karstos šķidrumos. Sīkāk šie žāvēšanas

veidi aplūkoti nodaļas beigās.
Žāvēšana ar gaisu un dūmgāzēm. Parastas žāvēšanas iekārtas

shēma, kurā par siltumnesēju lieto gaisu, redzama 16.1. attēlā. Sāda

iekārta sastāv no kurtuves /, tvaika katla 2 un dūmeņa 3. Žāvēšanas

vajadzībām lieto arī attvaiku no spēkmašīnām vai ekstra tvaiku no

ietvaices iekārtām. Tvaiks nepieciešams gaisa sasildīšanai. Ventila-

16.1. att. Iekārta žāvēšanai ar gaisu.
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16.2. att. Iekārta žāvēšanai ar dūmgāzēm.

tors 4 pa gaisvadu 5 iesūc āra gaisu un aizvada uz kaloriferu 6, kur

to sasilda līdz vajadzīgajai temperatūrai. Karsto gaisu pa gaisvadu
aizvada uz žāvētavu 7, kurā ievietots mitrais materiāls 8. Mitro

gaisu no žāvētavas pa gaisvadu 9 izvada atmosfērā.

Žāvēšanas iekārta, kurā par siltumnesēju lieto dūmgāzēs, parādīta
16.2. attēlā. lekārta sastāv no kurtuves 1 un samaisīšanas kameras 2,
kas nepieciešama karsto dūmgāzu samaislšanai ar auksto gaisu, lai

iegūtu gāzu maisījumu ar vajadzīgo temperatūru. Žāvējot termiski

izturīgus materiālus, samaisīšanas kameras var arī nebūt. No samai-

sīšanas kameras dūmgāzēs pa dūmvadu 3 nokļūst žāvētavā 4, kurā

ievietots žāvējamais materiāls 5. Gāzu plūsmas un atgāzu aizvadī-

šanu no žāvētavas nodrošina dūmsūcējs 6. Ja žāvēšanai lieto karstas

atgāzēs (cepļu gāzes vai citas), tad kurtuve nav vajadzīga.
Salīdzinot abas apskatītās shēmas, redzams, ka iekārta žāvēšanai ar

dūmgāzēm ir vienkāršāka nekā iekārta žāvēšanai ar gaisu (nav tvaika

katla, kalorifera). Žāvējot ar dūmgāzēm, siltuma izmantošana ir la-

bāka, jo nav siltuma zudumu ar dūmgāzēm, kas aizplūst caur

katlumājas dūmeni, un nav zudumu ar kondensātu, kuru aizvada

no kalorifera. Kurināmā patēriņš, žāvējot ar dūmgāzēm, ir līdz 30%
mazāks, nekā žāvējot ar gaisu.

Dūmgāzēs lieto augstāku temperatūru iegūšanai, nekā žāvējot ar

gaisu. Tām ir daudzkārt lielāka mitruma kapacitāte. Līdz ar to dūm-

gāzu žāvētavas ir ievērojami intensīvākas par gaisa žāvētavām. Sa-

karā ar augošo tendenci žāvēšanas tehnikā ieviest augstas tempera-
tūras arī ķīmiskajā rūpniecībā arvien plašāku nozīmi iegūst dūmgāzu
žāvētavas.

16.1. un 16.2. attēlā parādītas vienkāršāko žāvēšanas iekārtu shē-

mas, kurās gaisu vai dūmgāzēs izlieto vienu reizi. Rūpniecībā iz-

manto arī citus žāvēšanas variantus, no kuriem daži aplūkoti tālāk.
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Cieto vielu žāvēšanas process ietver šādas norises: 1) siltum-

pāreju no karstā gaisa (dūmgāzēm, karstām virsmām) uz žāvējamo
materiālu; 2) mitruma iztvaicēšanu no materiālu virsmas un tvaika

difūziju apkārtējā vidē; 3) mitruma migrāciju no materiāla iekšējiem
slāņiem uz virsmu. Minētās norises žāvēšanas procesā aplūko no

statikas, kinētikas un dinamikas viedokļa.

16.2. ŽĀVĒŠANAS STATIKA

16.2.1. Mitruma apmaiņa starp materiālu

un apkārtējo vidi

Pētot žāvēšanu no statikas viedokļa, sakarību starp materiāla

mitrumu un vides parametriem (temperatūru, relatīvo mitrumu) ap-
lūko līdzsvara stāvoklī. Statikā pieņem, ka viss no materiāla iztvai-

cējamais mitrums pārvietojas uz tā virsmu un nokļūst apkārtējā
vidē. Mitruma pārvietošanos šeit nesaista ar laiku. Šāds pieņēmums,
lietojot žāvēšanas procesa materiālās bilances un siltuma bilances

sakarības, vienkāršo žāvēšanai pievadāmā siltuma un gaisa aprēķi-
nāšanu.

Žāvēšanas statika aplūko žāvējamā materiāla un apkārtējās vi-

des savstarpējo iedarbību. Atkarībā no apstākļiem materiāls mitrumu

vai nu atdod apkārtējai videi vai uzņem no tās. Žāvēšana notiek tad,

ja materiāls atdod mitrumu apkārtējai videi. Mitruma apmaiņa starp
materiālu un apkārtējo vidi atkarīga no ūdens tvaika parciālā spie-
diena apkārtējā vidē p g

un virs materiāla virsmas pm-

Ja pm>Pg, tad mitrums no materiāla pārvietojas uz apkārtējo
vidi, t. i., materiāls žūst. Ja pm<Pg, tad materiāls no apkārtējās
vides uzņem mitrumu, t. i., materiāls mitrinās. Spiedienu starpība

Ap=pm —pg
uzskatāma par žāvēšanas procesa virzošo spēku. Jo Ap

lielāks, jo straujāk notiek žūšana. Mitruma atdošana apkārtējai vi-

dei turpinās tik ilgi, līdz pm
=Pg, t. i., Ap =0. Tad iestājas līdzsvars.

Materiāla mitrumu, kas atbilst šim stāvoklim, sauc par līdzsvara

mitrumu v*. Materiālam sasniedzot līdzsvara mitrumu, žūšanas

process apstājas.
Līdzsvara mitrums atkarīgs no tā, vai tas iestājas, materiālu žā-

vējot vai mitrinot (sorbcijas rezultātā). Materiāla līdzsvara mitrums

žāvējot v* ž ir lielāks par sorbcijas līdzsvara mitrumu v*
s, t. i.,

v*ž>u*s. Šo parādību sauc par sorbcijas histerēzi. Sorbcijas histe-

rēzi izskaidro ar to, ka sausās kapilāru sieniņas vāji slapinās.
Līdzsvara mitrums atkarīgs no apkārtējās vides parametriem,

mitrā materiāla īpašībām un mitruma saistības ar materiālu. Līdz-

svara mitrums ir augstāks, ja augstāks apkārtējās vides relatīvais

mitrums. Vides temperatūras paaugstināšana samazina līdzsvara

mitrumu. Līdzsvara mitruma atkarību no vides relatīvā mitruma un

temperatūras izsaka sakarība w* =f(<p, t).
Līdzsvara mitrumu, kas atbilst vides pilnīgam piesātinājumam

((p=100%), sauc par materiāla higroskopisko punktu.
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Ja materiāla mitrums lielāks par mitrumu, kas atbilst higrosko-
piskajam punktam, tad šādu materiālu sauc par mitru. Šādos ap-

stākļos ūdens tvaika spiediens virs materiāla pm vienāds ar piesāti-
nātā ūdens tvaika spiedienu ppies dotajā temperatūrā. Sādā stāvokli

materiāls žūst, pastāvot jebkuriem apkārtējās vides parametriem.
Ja materiāla mitrums mazāks par mitrumu, kas atbilst higrosko-

piskajam punktam, tad materiāls atrodas higroskopiskā stāvoklī,

Pm<Ppies. Sādā gadījumā materiāla žāvēšana atkarīga no ūdens

tvaika spiediena apkārtējā vidē un žūšana iespējama, ja materiāla

mitrums lielāks par materiāla līdzsvara mitrumu.

Mitruma saistība ar materiālu. Žāvēšanas procesa gaita atkarīga
no mitruma saistības ar materiālu. Starp dažādām mitruma saistības

klasifikācijām žāvēšanas tehnikā pieņemamākie ir trīs mitruma sais-

tības veidi: mehāniskais, fizikālkimiskais un ķīmiskais.
Ar materiālu mehāniski saistās virsmas mitrums un lielākos kapi-

lārus aizpildošais mitrums. Sīs saistības pamatā ir slapināšanas
efekts, kura rezultātā materiāls notur nenoteiktu mitruma daudzumu.

Mikrokapilāri (rādiuss r<lo~7 m) ar mitrumu aizpildās tikai sorbci-

jas rezultātā no gaisa. Sis ir tā saucamais ārējais jeb brīvais mit-

rums. Tas visvājāk saistīts ar materiālu un viegli no tā atdalāms.

Mehāniski saistītais mitrums materiālā pārvietojas šķidruma veidā

no materiāla centra uz iztvaikošanas joslām un tvaika veidā no

iztvaikošanas joslām uz apkārtējo vidi.

Pie fizikālklmiski saistītā mitruma pieder materiāla kapilāros un

porās adsorbētais mitrums (adsorbcijas mitrums), kā arī mitrums,
kurš difūzijas un osmotiskā spiediena rezultātā iekļūst šūnu iekšienē

(osmotiskais mitrums), un tas, kuru ietver geli, tiem veidojoties

(struktūras mitrums).
Adsorbcijas un osmotisko mitrumu sauc par saistīto mitrumu. Sis

mitrums noturas virsmas ārējo spēku lauka ietekmē. Adsorbcijas
mitruma aizvadīšanai jāpatērē ievērojams enerģijas daudzums, jo
mitrums jāpārvērš tvaikā, tikai tad tas pārvietojas uz materiāla

virsmu. Osmotiskais mitrums difundē caur šūnu sienām šķidruma
veidā. Fizikālķīmiski saistīto mitrumu ievērojami grūtāk aizvadīt no

materiāla nekā mehāniski saistīto mitrumu.

Ķīmiski saistītais mitrums ir kristalizācijas ūdens (piemēram,
Na

2
S0

4- 10H
2
0, BaCl2-2H

2
0 v. c). Sis mitrums ar materiālu sais-

tīts noteiktā daudzumā un cieši. Kristalizācijas ūdeni var atdalīt,

vielu karsējot. Vielas žāvējot, ķīmiski saistīto mitrumu neaizvada,

tādēj žāvētavu aprēķinos to neņem vērā.

Mitrā gaisa svarīgākie parametri. Žāvētavās gaiss (dūmgāzēs),

apskalojot žāvējamo materiālu, atdod tam siltumu, kas nepieciešams
materiāla sasildīšanai un mitruma iztvaicēšanai. Tanī pašā laikā

gaiss uzņem mitruma tvaikus un tos aizvada. Gaisu (dūmgāzēs), kas

vienlaikus pārnes siltumu un uzņem mitrumu, sauc par siltumne-

sēju. Tātad siltumnesējs ir sausa gaisa vai sauso sadegšanas pro-

duktu maisījums ar ūdens tvaiku, t. i., mitra gāze.
Svarīgākie parametri, kas raksturo mitru gāzi (gaisu),_ir relatī-

vais mitrums, mitruma saturs un entalpija. Apstākļos, kādi sasto-
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parrri parastās žāvētavās, mitrais gaiss (dumgazes) pec savam īpa-
šībām ir tuvs ideālai gāzei.

Gaisa absolūtais mitrums. Par gaisa absolūto mitrumu sauc ūdens

tvaika masu kilogramos, kas atrodas 1 m 3gaisa, t. i., tvaika blīvumu

pt, jo tvaiks aizpilda visu gaisa tilpumu.
Maksimālais gaisa absolūtais mitrums ir tad, kad gaiss piesāti-

nāts ar tvaiku, jo šajā stāvoklī gaiss mitrumu vairs neuzņem. No

minētā izriet, ka piesātinātā ūdens tvaika blīvums pP dotajā tempe-
ratūrā un spiedienā ir maksimālais gaisa absolūtais mitrums.

Gaisa relatīvais mitrums. Attiecību starp pt un pp
, t. i., attiecību

starp esošo absolūto mitrumu un maksimālo absolūto mitrumu tajā
pašā temperatūrā, sauc par gaisa relatīvo mitrumu:

'Pt
cp= .

Pp

Tvaika blīvums tieši proporcionāls tvaika parciālajam spiedienam,
tādēļ var rakstīt, ka

Pt
tp=-^-—, (16.1)

Pv

kur pt
— ūdens tvaika parciālais spiediens, ja tā blīvums pt; p P

—

ūdens tvaika parciālais spiediens, ja tā blīvums pp.

Relatīvais mitrums raksturo gaisa piesātinātību ar ūdens tvaiku.

Ja relatīvo mitrumu izsaka procentos, tad cp=—
100. Absolūti sau-

Pp

sam gaisam, ja pt=0, arī relatīvais mitrums cp =0. Ar ūdens tvaiku

piesātinātam gaisam, ja pt=Pp, relatīvais mitrums tp=l jeb cp =100%.
Relatīvais mitrums ir viens no svarīgākajiem mitro gaisu rakstu-

rojošiem lielumiem.

Gaisa mitruma saturs. Gaisa mitruma saturu apzīmē ar x vai d,

un tas rāda to mitruma daudzumu kilogramos vai gramos, ko satur

mitrais gaiss, rēķinot uz 1 kg sausa gaisa.
Gaisa mitruma saturs proporcionāls tvaika un sausa gaisa blī-

vumu attiecībai:

x=—— jeb d=—— 1000, (16.2)
Pg pg

kur pg
— sausa gaisa blīvums, kg/m 3.

No Klapeirona vienādojuma pv =RT iegūst, ka

Pt pg
pt=

-

T
_ un

P^-^r-,
kur v — gāzes īpatnējais tilpums, t. i., 1 kg gāzes tilpums, m3; v=

=—, m
3/kg; R — gāzu konstante, gaisam i?

g
=8,314 kJ/(mol-K),

P
ūdens tvaikam /?t

=13,367 kJ/(mol-K); T — absolūti mitra gaisa
temperatūra, K.
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Formula (16.2) pt un pg
vieta ievietojot attiecīgas izteiksmes, ku-

ras iegūtas no Klapeirona vienādojuma, var rakstīt:

x=
p tRg

T
_

ptRg
_

8,314 £t Q622
Pt

pg
RJ p g

Rt 13,367 p g p g

No formulas (16.1) pt=cpPp, bet no Daltona likuma var izteikt,
ka gaisa parciālais spiediens pg

=p —pt=p —cppP, kur p
— kopējais

spiediens; tad

x =0,622
vPp

vai d=622
— . (16.3)

p-cppp p-cpPp

M(7rā gaisa entalpija. Siltuma daudzumu, kas nepieciešams 1 kg
vielas sasildīšanai no 0 /tO2 t°C nemainīgā spiedienā, sauc par en-

talpiju. Mitram gaisam entalpiju attiecina uz 1 kg sausa gaisa.
Mitrā gaisa entalpija summējas no 1 kg sausā gaisa entalpijas H

g

un x kg ūdens tvaika entalpijas, ftt, t. i.,

H= Hg+ ht. (16.4)

1 kg sausa gaisa entalpija H
g

izsakāma šādi:

H
g
=c

g (16.5)

kur H
g

— sausa gaisa entalpija, kJ/kg; cg
— gaisa īpatnējā siltum-

ietilpība, cg =l,oo kJ/(kg-K); t — gaisa temperatūra, °C.

x kg ūdens tvaika entalpija

hi=xh', (16.6)

kur h'
— ūdens tvaika entalpija, kJ/kg.

Ūdens tvaika entalpiju h' nosaka pēc aptuvenas empīriskas for-

mulas:

/z
,
= +r

o
= + 2491, (16.7)

kur r0
— koeficients, kas aptuveni vienāds ar ūdens tvaika entalpiju

O°C, r0=2491 kJ/kg; Ct —
ūdens tvaika īpatnējā siltumietilpība, Ct=

= 1,97 kJ/(kg-K).

levietojot vienādojumā (16.6) h' vērtību, iegūst

ftt=( 1,97*+2491)*. (16.8)

Mitrā gaisa entalpiju, kas attiecināta uz 1 kg sausa gaisa, iegūst,
vienādojumā (16.4) ievietojot lielumus no vienādojumiem (16.5) un

(16.8):
H= (1 + 1,97*)'+2491a-, (16.9)

kur H
— mitrā gaisa entalpija, kJ/kg sausa gaisa.

Entalpija uz 1 kg mitra gaisa ir šāda:

H
- -

(1 + 1,97jc)/+-2491x ,
m~~T+x~~ l+x

H-x diagramma. H-x (entalpija—mitruma saturs) diagrammu
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16.3. att. H-x diagramma.

pirmo reizi publicēja 1918. gadā L. Ramzins, tādēļ šo diagrammu
arī sauc par Ramzina diagrammu.

Diagramma (16.3. att.) sastādīta, ņemot par pamatu 1 kg sausa

gaisa, kas atrodas mitrajā gaisā barometriskajā spiedienā
0,0993 MPa (745 mm Hg). Žāvēšanas tehnikā aprēķinus izdara at-

tiecībā uz sausā gaisa masu tāpēc, ka tā žāvēšanas iekārtās ir ne-

mainīga.
H-x diagramma konstruēta slīpleņķu koordinātās. Temperatūrām līdz 200 °C

diagrammā leņķis starp koordinātu asīm ir 135°, bet augsto temperatūru (virs
200 °C) diagrammā tas ir 120°. Uz ordinātu ass atlikta mitrā gaisa entalpija

H —
, bet uz abscisu ass — mitruma saturs x-

kg m'truma' .
kg sausa gaisa kg sausa gaisa

H-x diagrammā (lai to ērtāk lietot) no koordinātu sākumpunkta 90° leņķī

pret ordinātu asi novilkta horizontāla ass, uz kuras no slīpās abscisu ass pārnes-

tas mitruma satura x vērtības (16.4. att. a — svītrlīnijas).
H-x diagrammā ir šādas līnijas:
1) nemainīgo entalpiju līnijas (H =const). Visi punkti (C un D) uz vienas

1 Sajā grāmatā Ramzina diagrammas koordinātas apzīmētas ar H-x. Dia-

grammu sauc arī par H-d, I-x vai I-d diagrammu atkarībā no tā, kā apzīmēta

gaisa entalpija un mitruma saturs.
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16.4. att. H-x diagrammas pamatlīnijas.

un tās pašas entalpiju līnijas ir ar vienādu entalpiju Hc =Hn (H=const), kuras

vērtības dotas šo līniju galos (16.4. att. b).

Nosakot entalpiju punktam A, no šī punkta paralēli līnijām H=const velk

taisni, līdz tā krusto ordinātu asi, uz kuras nolasa punktam A atbilstošo entalpiju
//A=120 kJ/kg sausa gaisa. Entalpiju HA iespējams noteikt, arī izmērot attālumu

OB un pareizinot to ar mērogu Mh, kas dots H-x diagrammā, t. i., Ha=Oß-Mh;
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2) nemainīga mitruma satura līnijas (x=const) vilktas perpendikulāri horizon-

tālajai abscisu asij (16.4. att. a). Visi punkti (A un B). kas izvietoti uz vienas

mitruma satura līnijas, ir ar vienādu mitruma saturu x\=xB (x=const). Nosakot

mitruma saturu punktam C, no tā velk perpendikulu pret horizontālo abscisu asi.

Tur, kur tas krusto asi (punkts D), iegūst punkta C mitruma satura vērtību

xc =0,022 kg mitruma/kg sausa gaisa. Mitruma saturu var noteikt, arī izmērot

nogriezni OD un pareizinot to ar mērogu Mx, t. i., xc
=OD M

x.
Tvaika un gāzu maisījuma mitruma saturu var aprēķināt pec šādas formulas:

Alt q>Pp
x=- (16.10)

M
s p-<fPP

vai ūdens tvaika un gaisa gadījumā

<PPp
x=0,622 -— ,

P-TPp

kur Alt un M
g

— tvaika un gāzes molmasa, kg/mol; <f — gāzes relatīvais mit-

rums; p — kopējais spiediens, Pa; pv
— piesātināta ūdens tvaika spiediens attie-

cīgajā temperatūrā, Pa.

3) nemainīgas temperatūras līnijas — izotermas (t=const) ir taisnes. So

līniju leņķis attiecībā pret horizontālo asi pieaug, paaugstinoties temperatūrai,

tādēj izotermas virzienā pa labi no ordinātu ass vērstas uz augšu (16.4. att. c)

un attālums starp izotermām palielinās. Temperatūras noteikšanai no punkta C

velk izotermai paralēlu līniju. Tur, kur tā krusto ordinātu asi, nolasa tempera-

tūru te- Precīzāk temperatūru iespējams noteikt, grafiski interpolējot;
4) nemainīga relatīvā mitruma līnijas ((p=const) uz diagrammas attēlotas

vēdek|a veidā. Attēlā parādītas nemainīga relatīvā mitruma līnijas mitrumam

5... 100% (16.4. att. d). Sīs līnijas iegūtas, savienojot krustpunktus, kur izo-

terma t krustojas ar mitruma saturu x. kas aprēķināts pēc formulas (16.3), va-

doties no temperatūras un relatīvā mitruma. Pieņemot, ka <p=l, pēc minētās

formulas dažādām temperatūrām aprēķina x vērtības. Aprēķinātajām x līnijām

krustojoties ar attiecīgajām izotermām, iegūst punktus, kurus savienojot iegūst
relatīvā mitruma līniju, ja (p=l. Pēc tam to pašu atkārto ar q>=0,9; q)=0,8 utt.

Temperatūrās virs 99,4 °C (ūdens viršanas temperatūra spiedienā 0,0993 MPa)

relatīvā mitruma līnijām ir ass lūzums un tās novirzās uz augšu ar niecīgu slī-

pumu pa kreisi attiecībā pret vertikāli. Sāds līnijas lūzums rodas tāpēc, ka izda-

rīts šāds pieņēmums — viršanas temperatūrā piesātināta ūdens tvaika parciālais
spiediens vienāds ar barometrisko spiedienu un tas nemainās, paaugstinoties tem-

peratūrai. Arī mitruma saturs paliek nemainīgs. Tā kā tvaika tilpummasa atkarīga

no temperatūras, tad līnija (p iegūst niecīgu novirzi pa kreisi no vertikāles.

Virs 99,4 °C izotermas spiedienā 0,0993 MPa ir ūdens tvaika josla. Līnija

(f=loo% atbilst maksimālajam mitrumam, kas attiecīgajā temperatūrā gaisā ir

tvaika veidā.

Relatīvo mitrumu punktam A (16.4. att. d) nosaka, grafiski interpolējot. Caur

punktu A velk horizontālu līniju BC. Zinot, ka līnija BC līdzvērtīga 10% (t. i.,

q>c— (Pb), relatīvo mitrumu iegūst, izmantojot formulu

10AB \OAC

cPa=<Pb-I —=<Pc -——,
BC BC

kur qpß, <pc — relatīvais mitrums punktos B un C;
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5) ūdens tvaika parciālā spiediena līnijas sākas koordinātu sākumpunktā un

turpinās līdz ordinātu asij labajā pusē (16.4. att. c). Ūdens tvaika parciālo spie-

dienu pt aprēķina pēc šādas formulas:

xp

pt= (16.11)
0,622+x

No formulas redzams, ka ūdens tvaika parciālais spiediens atkarīgs no mit-

ruma satura x, bet nav atkarīgs no temperatūras un relatīvā mitruma. Odens

tvaika parciālo spiedienu punktā A (16.4. att. c) nosaka, velkot no šī punkta

perpendikulu pret abscisu asi, līdz tas krusto ūdens tvaika parciālā spiediena
taisni punktā B. No punkta B velk horizontāli pret ordinātu asi (pa labi) un

nolasa spiedienu pt
A. So spiedienu var noteikt, arī izmērot nogriezni BC un

iegūtos milimetrus pareizinot ar diagrammas spiediena mērogu M
v, t. i., ptA=

=BC-M
P;

6) mitrā termometra temperatūras linijas (t m =const) H-x diagrammā virzās

gandrīz paralēli H=const līnijām. Diagrammā (16.4. att. /) līnijas t
m=const

parādītas ar svītrlīnijām.
Mitrā termometra temperatūras noteikšanai punktā A velk svītrlīnijām para-

lēlu taisni, līdz tā krusto līniju cp= 100% punktā B. Izoterma, kas vilkta no pun-

kta B, nosaka mitrā termometra temperatūru r m
A, kura atbilst gaisam ar punkta A

parametriem.
Dažās diagrammās (16.3. att.) mitrā termometra temperatūras līnijas neuz-

rāda. Nosakot mitrā termometra temperatūru, no attiecīgā punkta, kas raksturo

gaisu, velk taisni, kura paralēla entalpiju līnijām, līdz tā krusto relatīvā mitruma

līniju cp=loo%. Krustpunktam atbilstošo izotermu pieņem par mitrā termometra

temperatūru.

Lietojot H-x diagrammu, iespējams noteikt arī rasas punktu, t. i., temperatūru,

kurā mitrais gaiss kļūst piesātināts (cp=loo%), ja to dzesē, nemainot mitruma

saturu (x=const). Rasas punkts diagrammā atrodas tur, kur mitruma satura

līnija x=const krustojas ar relatīvā mitruma līniju cp=loo%. Punkta A (16.4.

att. c) rasas punkts ir D. Ja zināms rasas punkts, var noteikt rasas temperatūru
fr, kas norāda, līdz kādai temperatūrai jāatdzesē gaiss, lai tas k|ūtu piesātināts

ar ūdens tvaiku. Gaisa tālāka atdzesēšana saistīta ar mitruma izdalīšanos, jo gaisa

atdzesēšana turpināsies piesātinātā stāvoklī, t. i., pa relatīvā mitruma līniju (p =

= 100%.

Kā iepriekš jau norādīts, H-x diagramma sastādīta spiedienam 0,0993 MPa.

Mainoties barometriskajam spiedienam, diagramma mainās šādi:

1) samazinoties spiedienam, visa relatīvā mitruma līniju saime (<p=const)

pārvietojas uz leju, nemainot savstarpējo stāvokli;

2) palielinoties spiedienam, cp līnijas pārvietojas attiecīgi uz augšu, nemainot

savstarpējo stāvokli.

Ja, piemēram, spiedienā 0,0993 MPa relatīvais mitrums ir 60%, tad, spiedienam
samazinoties uz pusi — līdz 0,0496 MPa, relatīvais mitrums ir 30%- Praktiskajos

aprēķinos barometriskais spiediens mainās nelielās robežās, tādēļ H-x diagrammā
nekādus labojumus neizdara.

Mitrā gaisa entalpija nav atkarīga no spiediena un dotajā temperatūrā ar

attiecīgu mitruma saturu paliek nemainīga.

Mitrā gaisa H-x diagramma lietojama arī dūmgāzēm, jo starpība starp gaisa

un dūmgāzu īpatnējām siltumietilpībām ir niecīga (procentu daļas) un to var

neievērot.
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16.5. att. Gaisa parametru noteikšana, izmantojot H-x diagrammu.

Lai labāk izprastu H-x diagrammas uzbūvi, aplūkosim dažus piemērus.

ī. piemērs. Gaisa temperatūra 40°C, relatīvais mitrums <p=50%- Pēc H-x

■diagrammas noteikt pārējos gaisa parametrus.

Risinājums. H-x diagrammā meklē punktu, kur izoterma f=40° Ckrustojas

ar relatīvā mitruma līniju q>=50%. legūst punktu A (16.5. att.). Mitruma satura

noteikšanai no punkta A velk perpendikulu pret abscisu asi un iegūst mitruma

saturu ,\'a=0,024 kg mitruma/kg sausa gaisa. No punkta A velkot līniju, kas para-

lēla līnijām H=const, iegūst gaisa entalpiju H
A
=101,3 kJ/kg sausa gaisa.

Ūdens tvaika parciālo spiedienu nosaka, ja no punkta B (ūdens tvaika par-

ciālā spiediena līnijas un no punkta A novilktā perpendikula krustpunkts) velk

horizontālu līniju līdz labās puses ordinātu asij, kur nolasa spiedienu Pa~3596 Pa.

Mitrā termometra temperatūru punktā A nosaka, ja no tā paralēli mitrā

termometra līnijām (svītrlīnijām) velk līniju, līdz tā krusto relatīvā mitruma

līniju cp= 100%. legūst punktu C. Punktam C atbilstošā temperatūra ir mitrā

termometra temperatūra (fm
A=3o°C) gaisam ar punkta A parametriem.

Rasas punkts gaisam ar punkta A parametriem nosakāms, pieņemot, ka gaisu
dzesē ar konstantu mitruma saturu xA

~const līdz relatīvajam mitrumam cp= 100%

(punkts £>). Punkts D ir attiecīgā gaisa rasas punkts. Punktam D atbilstošā tem-

peratūra ir rasas temperatūra r r
A
=27°C.

2. piemērs. Cik liela ir gaisa entalpija pēc sasildīšanas kaloriferā (mitruma

saturs paliek nemainīgs, t. i., x=const) līdz temperatūrai fl=9o°C, ja aukstā

gaisa temperatūra r0 =
20°Cun relatīvais mitrums <p0=60%?

Risinājums. Vispirms, tāpat kā 1. piemērā, atzīmē aukstā gaisa stāvokli H-x

diagrammā, t. i., tur, kur izoterma (20 °C) krustojas ar doto relatīvā mitruma

līniju (60%), iegūst punktu A (16.6. att. a). Ja gaisa sasildīšana notiek ar x=

=const (aukstais gaiss kaloriferā saskaras ar karstām virsmām, tādēļ papildu
mitrums gaisā neiekjūst), tad, no punkta A velkot vertikāli uz augšu līdz izoter-

mai ii =90°C, iegūst punktu B, kas raksturo sasildīto gaisu, jo x0=X\.Kaloriferā
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sasildītā gaisa entalpiju iegūst, velkot no punkta B līniju, kas paralēla līnijām
H=const, līdz tā krusto ordinātu asi, kur nolasa H\= 114,3 kJ/kg sausa gaisa.

3. piemērs. Gaisu, kura temperatūra r
0
=50°Cun relatīvais mitrums cp0

=

atdzesē līdz temperatūrai /i=lo°C. Kā izmainīsies gaisa mitruma saturs?

Risinājums. Vispirms, līdzīgi kā 1. piemērā, H-x diagrammā pēc uzdevumā

dotajiem datiem (r0 un cp0 ) atzīmē karstā gaisa stāvokli, iegūstot punktu A

(16.6 att. b). No punkta A velkot perpendikulu pret abscisu asi, iegūst karstā

gaisa mitruma saturu x0=0,032 kg mitruma/kg sausa gaisa. Ja karsto gaisu,
kuru raksturo punkts A, sāk dzesēt, tad tā mitruma saturs, pazeminoties tempe-
ratūrai, nemainās. Tas nozīmē, ka gaisa atdzesēšana notiek no punkta A pa

taisni AB uz leju un turpinās, līdz gaiss kļūst piesātināts (cp= 100%), t. i., līdz

punktam B. Sis punkts ir rasas punkts, un pēc attiecīgās izotermas, kas virzīta

caur punktu B, var noteikt rasas temperatūru rr
A=33°Cgaisam, kura parametrus

H-x diagrammā raksturo punkts A. Tālākā gaisa dzesēšana notiek pa līniju BC,

t. i., gaiss, pazeminoties temperatūrai, visu laiku paliek piesātināts, bet, tā kā

gaisa mitruma saturs samazinās, tad daļa mitruma izdalās miglas vai rasas veidā.

Līdz temperatūrai fi=lo°C atdzesēto gaisu raksturo punkts C (izotermas
ri«lo°C un relatīvā mitruma <p=loo% līnijas krustpunkts). No punkta C velkot

perpendikulu pret abscisu asi, nolasa atdzesētā gaisa mitruma saturu X\=0,0075 kg

mitruma/kg sausa gaisa.
Karsto gaisu atdzesējot, tā mitruma satura izmaiņa ir *o—*i0 —*i =0,032 — 0,0075 =

=0,0245 kg mitruma/kg sausa gaisa. legūtais rezultāts norāda, ka katram kilo-

gramam sausā gaisa atdziestot no 50 °C līdz 10 °C, dotajā gadījumā no gaisa,

kuru raksturo punkts A, izdalās 0,0245 kg ūdens miglas vai rasas veidā.

4. piemērs. Gaisa parametri: temperatūra r
o =3o°C un mitruma saturs x0=

=0,01 kg mitruma/kg sausa gaisa. Kā izmainīsies gaisa temperatūra, ja ūdens

iztvaikošanas rezultātā gaisa mitruma saturs izmainīsies līdz X\=0,012 kg mit-

ruma/kg sausa gaisa?

Risinājums. H-x diagrammā (16.7. att.) atzīmē punktu A (t0
un x0 krust-

punkts), kas raksturo gaisa sākotnējo stāvokli. Pieņem, ka iztvaikošana notiek

16.6. att. Gaisa sildīšanas un dzesēšanas attēlojums H-x diagrammā.
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bez siltuma zudumiem. Gaiss da]u siltuma

atdod ūdenim. Tā rezultātā daļa ūdens iz-

tvaiko un tvaika veidā nokļūst gaisā. Sil-

tums, kas patērēts ūdens iztvaikošanai, kopā
ar tvaiku nok|ūst atpakaļ gaisā (tikai ap-

slēptā veidā, jo, kondensējot tvaiku, šo

siltumu var atgūt), tādēj gaisa temperatūra

gan pazeminās, bet gaisa entalpija paliek
nemainīga. Sādu gaisa mitrināšanu H-x

diagrammā attēlo, ja no punkta A velk līniju,
kas paralēla līnijām H=const. Punktu B

iegūst tur, kur no punkta A vilktā entalpijas

līnija krusto mitruma satura līniju X\=0,012 kg

mitruma/kg sausa gaisa. No punkta B

vilktā izoterma f|~2s°C parāda gaisa
temperatūru pēc tā mitrināšanas. Gaisa mitrināšana minētajā gadījumā var tur-

pināties tik ilgi, līdz sasniedz relatīvo mitrumu cp= 100%, t. i., līdz punktam C

Tad gaiss sasniedz maksimālo mitruma saturu *2=0,0142 kg mitruma/kg sausa

gaisa un ūdens iztvaikošana izbeidzas. Gaisa temperatūra r=l9,s°C un ūdens

temperatūra kļūst vienādas.

16.7. att. Gaisa dzesēšanas attēlo-
jums H-x diagrammā, ja H

=const.

Dažādu parametru gaisa samaisīšana. Pieņem, ka L 0 kg gaisa,
kura parametri x 0 un H

O, samaisa ar L\ kg gaisa, kura parametri
Xļ un Hļ.

H-x diagrammā (16.8. att. a) vispirms atzīmē punktus A un B,
kuri raksturo gaisa sākuma parametrus. Attiecību LJLO=n sauc par

recirkulācijas pakāpi, un tā parāda, ka n kg sausā gaisa ar punkta B

parametriem samaisa ar 1 kg sausā gaisa ar punkta A parametriem.
Kopējā sausā gaisa masa pirms un pēc samaisīšanas ir \+n kg.
Kopējais mitruma saturs un entalpija pirms un pēc samaisīšanas ir

nemainīgi, t. i.,

x<ļ+ nxļ=x
m {l +n) un H

n+nHx=H
m (\ +n),

kur x
m

un H
m — gāzu maisījuma mitruma saturs un entalpija.

16.8. att. Gaisa samaisīšanas attēlojums H-x diagrammā.
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sos vienādojumus var pārrakstīt šadi:

x
m -Ko=n(Xļ—xm), (16.12)

H
m
-H

0
=n(Hļ-Hm). (16.13)

Dalot vienādojumu (16.13) ar vienādojumu (16.12), iegūst, ka

H
m

—Hn H\—H
m

—- ~. (16.14)
Xm~-Xo Xļ Xm

Vienādojums (16.14) atbilst taisnei, kas vilkta caur punktiem ar

koordinātām xO, H 0 un x\, H\. No minētā izriet, ka gaisa maisījuma
parametrus raksturo punkts M, kas atrodas uz taisnes, kura vilkta

caur punktiem ar koordinātām x
O, H$ (punkts A) un x

v H\ (punkts
B). Punkta M atrašanās vietu uz taisnes AB viegli noteikt, ja zi-

nāma recirkulācijas pakāpe n vai mitruma saturs xm (vai entalpija
Hm).

No vienādojuma (16.12) izriet, ka

xm
=—: • (16.15V

1 +n

Aprēķināto mitruma satura x m
vērtību atliek uz abscisu ass un

no šī punkta velk vertikāli uz augšu, līdz tā krusto taisni AB. Pēc

iegūtā krustpunkta M var noteikt gaisa maisījuma parametrus.
No vienādojuma (16.15) iegūst, ka

xm—x
0

AM

X\—xm
BM

Jo lielāka recirkulācijas pakāpe n, jo punkts M atrodas tuvāk pun-

ktam B — un otrādi.

Ja punkts M atrodas zem līnijas tp
=100% (16.8. att. b), tad tas

neatbilst īstajam maisījuma punktam. Zem līnijas tp=loo% notiek

mitruma kondensācijā, un īstos maisījuma parametrus raksturo

punkts Mi, kas iegūts, no punkta M velkot līniju, kura paralēla līni-

jai H
—

const. Mitruma kondensācijā novērojama tikai punktu C un D

robežās. Ja punkts M atrodas uz nogriežņiemAC vai BD, tad tas ir

īstais maisījuma punkts, jo tp< 100% un kondensācijā nenotiek.

16.2.2. Žāvēšanas procesa materiālā bilance

Žāvētavu aprēķinus var izdarīt pēc analītiskās vai grafiskās me-

todes. Žāvētavu aprēķinu pamatā ir procesa materiālā bilance un sil-

tuma bilance. Pēc šīm bilancēm var aprēķināt iztvaicējamo mitrumu

un šim nolūkam nepieciešamos gaisa un siltuma patēriņus.
Materiāla mitrumu parasti izsaka kā relatīvo mitrumu, bet daž-

reiz kā absolūto mitrumu.
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_Ja mitrā materiāla masu apzīmē ar m
m, bet absolūti sausā mate-

riāla masu ar ms, tad m
m

—m
s
=U ir mitruma masa. Mitruma masu

U attiecinot pret sākuma masu, iegūst relatīvo mitrumu v:

m m —ms U
v=— —100= 100,

m
m

mm

kur v izteikts procentos.
Mitruma masu attiecinot pret absolūti sausā materiāla masu,

iegūst absolūto mitrumu u a:

mm—ms
U

ua
=
— — 100= 100,

m
s ms

kur «a izteikts procentos.
No viena mitruma izteiksmes veida pārejot uz otru, lieto šādas

formulas:

100«
a

100u
u= un ua

= .
100 +w

a
100-u

Uzskatāmākai žūšanas kinētikas un dinamikas raksturošanai ma-

teriāla mitrumu izsaka kā absolūto mitrumu.

Ja žāvētavā ievadītā mitrā materiāla masu sekundē apzīmē ar G,,
bet no žāvētavas izvadītā materiāla masu sekundē ar G2 un mate-

riāla relatīvo mitrumu, ievadot žāvētavā, ar u\, bet, izvadot no žāvē-

tavas, — ar u
2, tad iztvaicētā mitruma masa sekundē

U=Gl-G2, (16.16)

kur lielumi U, G{ un G
2

izteikti kilogramos sekundē.

Žāvētavā ievadītā materiāla sausne ir 100 —«i, bet no žāvētavas

izvadītā materiāla sausne —
100

—u
2
.

Sausnes masa sekundē pirms žāvēšanas Gj— , bet pēc žā-

„

100— Uļ _v . ...

vešanas — G2—^—. Žāvēšanas procesa materiāla sausnes masa

sekundē G
s paliek nemainīga, tādēļ

_ _
100-u,

r
100-U2

Gs=Gl ~TofT~
==G2 —

īoo
-•

No pēdējā vienādojuma izriet, ka

• 100-Ui
G2 =G' - ( 1617 >

100—u
2

levietojot vienādojumā (16.16) G2 no vienādojuma (16.17), iegūst

100-u, u,-u2

U=G\ — G\ ■= Cii .
100-u2 100-u2
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Līdzīgi iegūst vienādojumu

«i-«2 Gx u^-G2u2
v =o2 —. .

100 —«i 100

Gaisa patēriņa aprēķināšana. Žāvētavā siltumnesējs, saskaroties

ar mitro materiālu, uzņem visu no materiāla iztvaicēto mitrumu un

aizvada to no žāvētavas.

Apzīmējot žāvētavā ievadītā sausā gaisa patēriņu1 ar L kg sausa

gaisa/s un tā mitruma saturu ar x\ kg mitruma/kg sausa gaisa, bet

no žāvētavas aizvadāmā mitrā gaisa mitruma saturu ar x2kg mit-

ruma/kg sausa gaisa, var sastādīt materiālo bilanci attiecībā uz

mitrumu.

Žāvētavā ievadītais mitrums: 1) ar mitro materiālu Gi 2) ar

ievadāmo gaisu Lx\.
No žāvētavas aizvadāmais mitrums: 1) ar izžāvēto materiālu

Gz
IfJO 'ar m'* ro § asu Lx2.
levērojot matērijas nezūdamības likumu, var rakstīt

U\ U
2

Gl loo +Lxi =G27oc7 +Lx2 vai

GļU] G
2
u

2 .» . . GļUļ G
2
u

2
=L(x2

— Xļ) vai =v,
100 100

v 2 v
100 100

tādēļ

L(x2
— Xi) =U.

Lai sekundē iztvaicētu U kg mitruma, sekundē nepieciešamā sausā

gaisa masa

L= ——
.

X2—Xļ

īpatnējā gaisa masa b, t. i., tā sausā gaisa masa kilogramos, kas

nepieciešama 1 kg mitruma iztvalcēšanai žāvētavā, aprēķināma šādi:

b=Ļ=
l
- . (16.18)

U .X2—Xļ

Sildot gaisu kaloriferā, žāvētavā ievadītā gaisa mitruma saturs

A-i vienāds ar āra gaisa mitruma saturu x
O, tādēļ

6=
l
- . (16.19)

X2—Xq

īpatnējā gaisa masa ir jo lielāka, jo mazāks no žāvētavas aiz-

plūstošā mitrā gaisa mitruma saturs x 2 un jo lielāks āra gaisa mit-

1 Sausā gaisa patēriņš L visā žāvēšanas procesa paliek nemainīgs.
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ruma saturs xO. Ara gaisa mitruma saturs ir mainīgs: ziemā mazāks,
vasarā lielāks, tādēļ, aprēķinot gaisa patēriņu žāvēšanas vajadzībām,
jāvadās no vasaras gaisa parametriem. Žāvēšanai patērē vairāk āra

gaisa, nekā ir aprēķinātais sausais gaiss, jo 1 kg sausā gaisa atbilst

1+ xq kilogramiem āra gaisa.
īpatnējā āra gaisa masa aprēķināma šādi:

/Ja=/J (l+x0 )=-^-.
X2

—

16.2.3. Žāvēšanai nepieciešamā siltuma noteikšana

Žāvēšanai nepieciešamo siltumu aprēķina, pamatojoties uz žāvē-

šanas procesa siltuma bilanci. Siltuma bilanci sastāda 1 kg iztvai-

cētā mitruma.

Žāvētavā ievadītais siltums. 1. Ar siltumnesēju L ievadītā siltuma

plūsma ir LH
U

kur H\ — gaisa entalpija, ieplūstot žāvētavā, J/kg
sausa gaisa. Tā summējas no āra gaisa (aukstā) siltuma plūsmas
LHQ un kaloriferā pievadītās siltuma plūsmas Ok, t. i.,

(16.20)

kur Hq — āra gaisa entalpija, J/kg sausa gaisa; <Dk —
siltuma

plūsma kaloriferā, W.

2. Ar mitro materiālu ievadītā siltuma plūsma

O m
=C7Ic 1/m, (16.21)

kur d — mitrā materiāla patēriņš, kg/s;_Ci — materiāla vidējā īpat-

nējā siltumietilpība, J/(kg-K); tm —
mitrā materiāla temperatūra, °C.

No formulas (16.16)

G,=G 2+£/.

Tādēļ ar mitro materiālu ievadīto siltuma plūsmu O
m var izteikt arī

šādi:

®>
m

=G
2
cltm+Uct

m,

kur c —
mitruma īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K).

3. Ar transportiekārtu ievadītā siltuma plūsma

(Dt=G
tcitt,

kur Gt —
laika vienībā ievadītā transportiekārtas masa, kg/s; ct —

transportiekārtas materiāla īpatnēja siltumietilpība, J/(kg-K); h —

transportiekārtas sākuma temperatūra, °C.

4. Pašā žāvēšanas kamerā var būt siltuma avots papildu siltuma

ievadīšanai (žāvētavā papildus ievadītā siltuma nozīme aplūkota tā-

lāk). Žāvētavā papildus ievadītā siltuma plūsma ir (Dp.
No žāvētavas aizvadītais siltums. 1. Ar mitro gaisu aizvada sil-

tuma plūsmu LH2, kur H 2
— mitrā gaisa entalpija, J/kg sausa gaisa.
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2. Ar izžāvēto materiālu aizvadītā siltuma plūsma

m
= G

2C\t'm,

kur t'm — no žāvētavas izvadāmā izžāvētā materiāla temperatūra, °C.
3. Ar transportiekārtu aizvadītā siltuma plūsma

a>"i=Gtctt'u

kur t\ — no žāvētavas izvadāmās transportiekārtas temperatūra, °C.
4. Siltuma zudumi caur žāvētavas ārējām virsmām apkārtējā

vidē:

<bz=k(t v
-t

g)S,

kur k
— siltumpārejas koeficients caur žāvētavas sienām uz apkār-

tējo vidi, W/(m 2
-K); 'v — siltumnesēja vidējā temperatūra, kuru

aprēķina pēc žāvētavā ieplūstošā un no žāvētavas izplūstošā siltum-

nesēja temperatūrām t\ un t2, t. i., U= (ti + t2)/2, °C; ts — ap žāvē-

tavu esošās vides temperatūra, °C; S — kopējā žāvētavas virsma,

caur kuru notiek siltumapmaiņa, m2.
Siltuma bilances vienādojums, ievērojot ievadītās un izvadītās

siltuma plūsmas, ir šāds:

L//
0+ 0)k +(I)p+G2C1

/
m

+(7c/ m+GtCt/t=

=LH2+ G 2cd'
m+ GtCtt't+ O

z.

Attiecinot siltuma bilanci uz 1 kilogramu iztvaicētā mitruma,

iegūst
LHOJU+ (Dk/U+O

P/U+ G 2 cltm/U+ Uctm/U+Gicltt /U=

=LH
2ļU +G

2
c1t'm/U + G

t
c
tt't/U +Oz/U.

Siltums, kas ievadīts žāvētavā, summējas no kalorifera siltuma

(Ī>k/i7 =(7k un no žāvētavā papildus ievadītā siltuma Q>p/U=q p. Ap-

zīmējot £D
z /t/ ar qz, no siltuma bilances iegūst, ka

q=qk+ qP
=b{H2

-H
0) + G

2
cx(t'm—tm)IU+

+ G tct (t't-tt)iU-ctm + qz. (16.22)

Ja G2Cļ (t'm — tm)JU apzīmē ar qm, bet attiecību Gtct(/
/

t
— U)/U —

ar <7t, tad

q=qk+ qP
=b{H2

-H
o)+qm+qt + qz

-ct
m. (16.23)

Žāvēšanas tehnikā lielumu q sauc par īpatnējo siltuma daudzumu.

Tas ir siltums, kas nepieciešams 1 kilograma mitruma iztvalcēšanal

žāvētavā. Izmantojot īpatnējo siltuma daudzumu, var salīdzināt da-

žādas žāvētavas.

Saskaņā ar vienādojumu (16.23)

qk=b(H2-H0)-[(qP+ct
m)-(qm+qt+ qz)]. (16.24)

Kvadrātiekavās esošo starpību apzīmē ar A, t. i.,

(«7p+c/ m)- (<7m+ <7t +<?z)=A, (16.25)

kur A parāda starpību starp žāvētavā papildus ievadīto siltumu un

siltuma zudumiem attiecībā uz 1 kg iztvaicētā mitruma.
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levērojot minēto, vienādojumu (16.24) var izteikt arī šādi:

Qk —b(H2
—HQ ) —A. (16.26)

Vienādojumu (16.20) attiecinot uz 1 kg iztvaicētā mitruma, iegūst,
ka bHļ =bH

Q+ q k. Tad q k=b{Hļ —
H

0). Saskaņā ar vienādojumu
(16.26) var rakstīt, ka

bH2
— bHa—A=b (Hļ —

H
0).

Lieluma b vietā ievietojot izteiksmi (16.18), iegūst, ka

Ho — H\
-

• (16.27)
x2—Xl

Žāvētavās, kur neievada papildu siltumu (c7p
=0), vienādojuma

(16.25) locekļu summa qm +qt+ qz>ct m
, tādēļ šādās žāvētavās A =

=ctm- (qm+qt+ q z ) <0.

ļļ ļļ
No vienādojuma (16.27) redzams, ja — -<0 un H

2
—Hļ<o,

X2—X\
tad šādas žāvētavas siltumnesēja entalpija žāvēšanas laikā samazi-

nās, t. i., H
2<Hļ.

Ja žāvētavas kamerā ievada papildu siltumu (qp>o), tad vienā-

dojumā (16.25) qP+ct
m > qm+qi+qz un A>o. Tātad siltumnesēja en-

talpija žāvēšanas laikā pieaug, t. i., H2>HX.
Ja <7m + <7t + tfz =0, <7P+crm=0, tad A= 0 un H 2=HX.
Tādu žāvētavu sauc par teorētisko žāvētavu atšķirībā no reālās

žāvētavas, kurā ir siltuma zudumi ar materiālu, ar transportiekārtu
un apkārtējā vidē. Teorētiskajā žāvētavā siltumnesēja siltumu iz-

lieto tikai mitruma iztvaicēšanai, bet radies tvaiks pārvietojas sil-

tumnesējā un ievada tajā atpakaļ iztvaicēšanai patērēto siltumu. Sil-

tumnesēja entalpija šādā žāvētavā nemainās (H=const). Tādēļ šādu

žūšanu sauc arī par adiabātisku žūšanu.

Formula (16.27) izmantojama konvektivajām žāvētavām.

Kontakta žāvētavām gaiss nav siltumnesējs. Vienādojuma (16.23)
locekli b(H2

— H 0) pārveido šādi:

b{H2
-H

0) =bc
g (t2-t0 )+hv

kur ht — ūdens tvaika entalpija temperatūrā t2, J/kg; cg — gaisa

īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K).

levietojot pārveidoto locekli vienādojumā (16.23), iegūst, ka

q=bc
g (t2-t0) +ht + qm+qt +qz-ctm. (16.28)

Vienādojumā (16.28) loceklis bc
e (t 2

— t0 ) ir siltuma daudzums,kas

nepieciešams gaisa sasildīšanai no to līdz t2. Kontakta žāvētavās

b=0, tādēļ bc
g(t2—10) =0. Vienādojums īpatnējā siltuma daudzuma

noteikšanai kontakta žāvētavām iegūst šādu veidu:

q=ht+ qm+ qt + qz -ctm.

Aprēķinot žāvētavas pēc analītiskās metodes, īpatnējo gaisa masu

b un īpatnējo siltuma daudzumu q aprēķina pēc formulām (16.19)
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un (16.26), vispirms nosakot qm, qt, qz

un pēc vienādojuma (16.25) aprēķi-
not A.

Gaisa entalpija kaloriferā mainās no

H0 līdz H\, tādēļ īpatnējo siltuma dau-

dzumu kaloriferam nosaka pēc formu-

las

qk=b(Hi-H0 ) (16.29)

un salīdzina ar vienādojuma

Vk=&(l + 1,97x0) 103 (/1-*o) (16.30)

rezultātu, jo gaiss kaloriferā sasilst no

to līdz tļ.

Vienādojumu (16.26), (16.29) un

(16.30) risināšana saistīta ar t2 vai cp2

(viens no tiem ir zināms) izraudzīšanos,
līdz aprēķinātie īpatnējie siltuma dau-

dzumi sakrīt.

Ērtāka žāvētavas aprēķina metode

ir grafiskā metode.

Žāvēšanas procesa attēlojums H-x

diagrammā. Žāvētavu aprēķināšanas

grafiskā metode pamatojas uz žāvēša-

nas procesa attēlošanu H-x diagrammā.
Lai varētu attēlot žāvēšanas procesu H-x diagrammā, jābūt zinā-

miem vismaz šādiem gaisa parametriem: āra gaisa temperatūrai t0
un relatīvajam mitrumam cp0, gaisa temperatūrai aiz kalorifera tļ

un no žāvētavas aizplūstošā mitrā gaisa temperatūrai t
2 (vai cp2 )

vai arī to, cpo un t2, cp2. Attēlojot žāvēšanas procesu H-x diagrammā,
jāatceras, ka gaisa mitruma saturs kaloriferā nemainās, t. i., Xo=Xļ.

Vispirms H-x diagrammā (16.9. att.) atzīmē punktu A (kur t0

krustojas ar cp0), kas raksturo āra gaisu. No punkta A velk vertikāli

uz augšu (jo ;co=*i), līdz tā krusto izotermu tļ, iegūstot punktu B.

Teorētiskajā žāvētavā Hļ=H2, tādēļ darba taisne šādai žāvētavai

attēlojama, ja no punkta B (žāvēšanas procesa sākuma punkts) velk

līniju H=const, līdz tā krusto doto izotermu t2 (vai cp2).
Ja doti āra gaisa parametri t0 un <p0 un mitrā gaisa parametri t2

un cp2,
tad žāvēšanas procesa attēlošanai H-x diagrammā atzīmē pun-

ktu A (t0 un cp0 krustpunkts) un punktu C (t 2
un cp2 krustpunkts).

Tur, kur no punkta A vilktā vertikāle krusto līniju H=const, kura

vilkta no punkta C, iegūst punktu B, kas raksturo žāvētavā ieplūs-
tošo gaisu.

Teorētiskās žāvētavas gaisa sasildīšanu kaloriferā (līnija AB) un

žāvēšanas procesu (līnija BC) H-x diagrammā attēlo lauztā līnija
AB-BC.

Reālam žāvētavām gaisa sasildīšanas līnija AB (16.9. att.) paliek
bez izmaiņām, ja pieņem, ka sākuma parametri āra gaisam ir r

0
un

cpo,
bet aiz kalorifera sasildītā gaisa temperatūra ir tļ. Žāvētavā

16.9. att. Žāvēšanas procesa at-

tēlojums H-x diagrammā.
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ieplūstošo gaisu raksturo punkts B. Izmainās tikai darba taisne BC.

Reālās žāvētavas darba taisnes noteikšanai aprēķina lielumus qm,
<7t un qz un nosaka A vērtību.

Ja iegūts, ka A<o, tad H2<HU un darba taisne Bd tādai žāvē-

tavai ir novirzīta zemāk par teorētiskās žāvētavas darba taisni. Tais-

nes BC\ virziena noteikšanai izmanto izteiksmi (16.27)

H2—Hļ

~x
—

x

—

Žāvēšanas procesā A=const, tādēļ jebkuram darba taisnes pun-

ktam (uz taisnes BC{) ir spēkā sakarība

H-Hļ
A= .

X — Xļ

H-x diagrammā (16.9. att.) no jebkura brīvi izraudzīta taisnes

BCļ punkta (pieņem punktu c) velk vertikāli līdz teorētiskās žāvē-

tavas darba taisnei BC (Hx =const), iegūstot punktu E. Reizinājums
eE-Mjļ (diagrammas mērogā) atbilst entalpiju starpībai starp iz-

raudzītā punkta c entalpiju H un taisnes H\=const punkta E ental-

piju Hu t. i., eE-Mļi=H
— Hļ.

Attālums pa horizontāli (diagrammas mērogā) no punkta c līdz

vertikālei xt =const (līnija AB) atbilst mitrumu starpībai starp iz-

raudzītā punkta c mitruma saturu x un vertikāles X\ =const mitruma

saturu x
v

t. i., ef-Mx =x — X\. Tādēļ jebkuram brīvi izraudzītam pun-
ktam (dotajā gadījumā punktam c) uz taisnes BC\ var rakstīt saka-
rību

i H-H
x

eE-Mn
A= =—r-rr~=const.

x—x\ e\-M x

H-x diagrammās temperatūrām līdz 200°Centalpijas mērogs A4h

ir 1 mm=418,6 J/kg sausa gaisa, bet mitruma satura mērogs Af
x

ir

Imm=0,002 kg mitruma/kg sausa gaisa, tad

418,6 eE ,eE _ A-ef

Lai iegūtu reālas žāvētavas darba taisni, žāvētavu aprēķinos
rīkojas šādi (16.10. att.):

1) no punkta B novelk teorētiskās žāvētavas darba taisni (Hļ =
— const);

2) uz šīs taisnes brīvi izraugās punktu c (lai mērījumos būtu

mazāka kļūda, tad šo punktu izraugās pēc iespējas tālāk no pun-

kta B);
3) no izraudzīta punkta c novelk horizontālu līniju, līdz tā krusto

taisni X\ = const, iegūstot punktu f, un izmēra attālumu ef (mili-

metros) ;
4) pēc formulas (16.25) aprēķina A vērtību;
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5) izmantojot vienādojumu

2,09-10
5 '

aprēķina nogriežņa eE garumu;

6) no punkta c pa vertikāli

uz leju atliek nogriezni eE;
7) no punkta B caur iegūto

punktu E velk taisni, līdz tā

krusto izotermu t2 (vai cp2) un

iegūst punktu C.

Lauztā līnija AB-BC rak-

sturo reālo žāvētavu.

Ja ctl+ qp>qm+qt+ q z ,
tad

A>o. Reālas žāvētavas darba

taisnes noteikšanas metode ne-

mainās. Ja A ir pozitīvs, arī

nogrieznis eE kļūst pozitīvs; tas

nozīmē, ka, atliekot no brīvi iz-

raudzītā punkta c nogriezni eE,
to atliek uz augšu (16.10. att.

svītrlīnija). Savienojot punktus
B un E (svītrlīnija) un taisni

turpinot, līdz tā krusto izotermu

r 2 (vai cp2 ), iegūst punktu C2,

. kas raksturo reālās žāvētavas

gaisu aiz žāvētavas.

Ja A=0, tad reālās žāvētavas darba taisne sakrīt ar teorētiskās

žāvētavas darba taisni. Kad iegūta reālās žāvētavas darba taisne,
tad nosaka īpatnējo gaisa masu un īpatnējo siltuma daudzumu.

Perpendikuls DC no punkta C (16.10. att.) pret vertikāli AB H-x

diagrammasmērogā izsaka mitruma saturu starpību x2—xv t. i.,

CD-M
x =x

2
—x0=x 2

kur x O, X\ un x2— āra, sasildītā un mitrā (no žāvētavas aizplūstošā)

gaisa mitruma saturs, kg mitruma/kg sausa gaisa. Nogriezni CD

mēra milimetros.

īpatnējo gaisa masu aprēķina pēc formulas b= . Izteik-
X2—X\

smes x2—X\ vietā ievietojot CD-MX, iegūst

.
1 1 _500

CD-MX CD-0,002 CD

īpatnējā siltuma daudzuma noteikšanai izmanto vienādojumu

q= qk=b(HI
-H0). (16.32)

Ja no punktiem A un B velk līnijas, kas paralēlas līnijai H=

=const, tad uz ordinātu ass iegūst nogriezni MN, kas vienāds ar

16.10. att. Reālas žāvētavas darba taisnes

konstruēšana un lielumu b un q noteik-
šana.
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nogriezni AB (jo līnijas paralēlas). Nogrieznis MN ekvivalents star-

pībai Hļ —
H

O, tādēļ var rakstīt

MN-MX=AB-Mv=Hl-H0.

Nogriezni AB mēra milimetros. Vienādojumā (16.32) ievietojot
attiecīgās b un HX—HQ izteiksmes, iegūst, ka

AB-Mn AB-AlSfi
c

AB

q= -—=. '- =9 09-105
H

CD-M
X

CD -0,002 ' CD

Izmantojot īpatnējo gaisa masu b un īpatnējo siltuma dau-
dzumu q, var salīdzināt dažādus žāvēšanas režīmus (žāvētavas).
Labāks ir tas žāvēšanas režīms (žāvētava), kas nodrošina procesa
realizēšanu ar mazākām b un q vērtībām.

Ja zināma īpatnējā gaisa masa, kopējo gaisa patēriņu aprēķina
šādi:

L=bU,

kur L — kopējais sausa gaisa patēriņš, kg/s; U — laika vienībā

žāvētavā iztvaicētais mitrums, kg/s.

Āra gaisa patēriņš

L
a
=L(l+*0),

kur L
a

izteikts kilogramos sekundē.

Pēc īpatnējā siltuma daudzuma iegūšanas aprēķina kopējo sil-

tuma plūsmu:

® =qU,

kur O izteikta vatos.

Ja zināma kopējā siltuma plūsma, aprēķina žāvēšanai nepiecie-
šamo tvaika patēriņu:

h-cktk

kur D
— tvaika patēriņš, kg/s; h — sildošā tvaika entalpija, J/kg;

c
k

— kondensāta īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); tk — kondensāta

temperatūra, °C.

16.2.4. Žāvēšanas varianti

Līdz šim aplūkots vienkāršākais žāvēšanas veids, kad āra gaiss

plūst caur kaloriferu un žāvētavu, saņem siltumu tikai vienreiz un

visu gaisu aiz žāvētavas izvada atmosfērā. Sādi žāvējot, karstais

gaiss žāvētavā ieplūst ar zemu relatīvo mitrumu cp un žāvētavā ir

liela starpība starp ieplūstošā gaisa temperatūru t\ un izplūstošā

gaisa temperatūru t2. Minētais žāvēšanas režīms daudziem materiā-

liem nav pieļaujams.
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16.11. att. Žāvēšanas varianti ar papildu siltuma padevi.

Maigāka žāvēšanas režīma iegūšanai lieto dažādus žāvēšanas

variantus: žāvēšanu ar papildu siltuma padevi žāvētavā, žāvēšanu

ar gaisa recirkulāciju, žāvēšanu ar starpgaisa sildīšanu žāvētavā

v. c.

Šajā noda|ā aplūkota arī žāvēšana ar dūmgāzēm.
Žāvētavas ar papildu siltuma padevi. Šim žāvēšanas veidam rak-

sturīgs tas, ka visu žāvēšanai nepieciešamo siltumu vai daļu no tā

ievada žāvēšanas kamerā, t. i., qp
>o. 16.11. attēlā redzama parastā

žāvēšanas shēma (a) un dažādi varianti ar papildu siltuma padevi
pašā žāvētavā (b, c un d).

Parādītos žāvēšanas variantus attēlojot H-x diagrammā, tie ērti

savā starpā salīdzināmi (16.12. att.). No H-x diagrammas redzams,

ka, žāvējot bez papildu siltuma padeves (16.12. att. a), ja sākumā

gaisam ir punkta A parametri, tad, lai no žāvētavas gaisu izvadītu

ar punkta C parametriem, tas kaloriferā jāsasilda līdz 100°C. Ja

lieto papildu siltuma padevi pašā žāvēšanas kamerā (16.12. att.

b un c), tad ar tādu pašu siltuma un gaisa patēriņu kā pirmajā
gadījumā žāvēšanu var realizēt 80°Ctemperatūrā un pat nemainīgā
50°Ctemperatūrā. Lietojot papildu siltuma padevi pašā žāvēšanas

kamerā (16.12. att. d), var pat pilnīgi atteikties no kalorifera un

žāvēšanu realizēt pakāpeniski augošā temperatūrā (no 10 līdz 50°C).
Variantam a

AB

īpatnējais siltuma daudzums q= qK
=M

x v- ,

Mh
kur M

xh —
H-x diagrammas mērogs M

xh=
jķ-

=2,09-105

; qP=0.

Maksimālā gaisa temperatūra 100 °C.

Variantam b

<7k=MxH un t7p =MxH
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_

īpatnējais siltuma daudzums q tāds pats kā variantam a. Maksi

mala gaisa temperatūra 80 °C.
Variantam c

Ok=MxH un t7p
=MxH

-^r-.

Maksimālā gaisa temperatūra 50 °C.

Variantam d

AB
ok=0; 0=Op=MxH-^-.

Temperatūra mainās no 10 līdz 50 °C. Visos variantos ir vienāda

īpatnējā gaisa masa •

Apskatīto variantu analīze rāda, ka papildu siltuma padeve pašā
žāvēšanas kamerā, nemainot lielumus b un q, rada iespēju

1) realizēt žāvēšanu ievērojami zemākā temperatūrā (tas ir sva-

rīgi, žāvējot termiski neizturīgus materiālus);
2) žāvēšanas kamerā nodrošināt vienādu temperatūru (šāda žā-

vēšana piemērota materiāliem, kuri neiztur temperatūras svārstības);
3) sasniegt minimālu žāvēšanas temperatūru procesa sākumā

(svarīgi, ja žāvē materiālus, kuri mitrā stāvoklī ir neizturīgi pret
strauju žūšanu).

Žāvētavas ar gaisa recirkulāciju. Dažās žāvētavās daļu mitrā

gaisa, kas izplūst no žāvētavas, aizvada atpakaļ uz žāvētavu, t. i.,
izmanto gaisa recirkulāciju.

Žāvētavās ar gaisa recirkulāciju (16.13. att. a) mitro gaisu dala

divās daļās. Vienu daļu gaisa pa recirkulācijas gaisvadu 2 pēc sa-

jaukšanās ar āra gaisu, kas ieplūst pa ievadu /, aizvada uz ventila-

toru 3 un pēc sasildīšanas kaloriferā 4 aizvada uz žāvētavu 5. Mitrā

gaisa otra daļa pa gaisvadu 6 aizplūst no iekārtas. Dažreiz recirku-

lējošo gaisu ievada tieši žāvētavā bez sasildīšanas.

H-x diagrammā žāvēšana ar

gaisa recirkulāciju attēlojama
šādi (16.13. att. b):

1) pec ara gaisa paramet-
riem t0 un x 0 iegūst punktu A;

2) pēc mitrā gaisa paramet-
riem t2 un Xi iegūst punktu C;

3) ja gaisu, kuram ir pun-
kta A parametri, samaisa ar

gaisu, kuram ir punkta C para-

metri, tad, kā no iepriekš teiktā

izriet, šādu gaisa maisījumu
raksturojošais punkts atradīsies

uz taisnes AC. Gaisa maisī-

juma raksturojošā punkta M

iegūšanai jāizvēlas recirkulāci-

jas pakāpe n;

16.12. att. Žāvēšanas variantu ar papildu
siltumapadevi attēlojums H-x diagrammā.
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16.13. att. Žāvētava ar gaisa recirkulāciju

4) aprēķina vienu gaisa maisījuma parametru. Ja āra gaisa
mitruma saturs xO, bet no žāvētavas izplūstošā gaisa mitruma sa-

turs X2, tad gaisa maisījuma mitruma saturs pēc vienādojuma (16.15)
ir

Xq + tlXļ

1 +n

5) uz abscisu ass atliek xm un, no šī punkta velkot perpendikulu,
līdz tas krusto taisni AC, iegūst punktu M. Gaisa maisījumu ar pun-

kta M parametriem ievada kaloriferā. Kaloriferā gaisa mitruma sa-

turs nemainās (xm
=Xļ), tādēļ gaisa sildīšana H-x diagrammā attē-

lojama ar vertikāli, kas vilkta no punkta M, līdz tā krusto izotermu tu

iegūstot punktu B. Taisne BC ir žāvētavas darba taisne.

No H-x diagrammas iespējams noteikt īpatnējo āra gaisa masu

(tādu pašu mitrā gaisa masu izvada atmosfērā):

b_

1 1

DC-M
X

x2—x 0'

kur b
— īpatnējā āra gaisa masa, kg sausa gaisa/kg iztvaicētā

mitruma.

Kopējā (caur žāvētavu cirkulējošā) īpatnējā gaisa masa

kk=
r,

1
>,
—= vai ari fck =6(l + n).

DļC-Mx x2—x
m

īpatnējo siltuma daudzumu nosaka šādi:

Žāvētavās ar gaisa recirkulāciju iespējams 1) pazemināt gaisa
sākuma temperatūru žāvēšanas kamerā, 2) mainīt darba režīmu,
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3) ievērojami palielināt žāvētavā cirkulējošā gaisa ātrumu, 4) žāvēt

materiālus, kas jutīgi pret strauju žāvēšanu, 5) realizēt žāvēšanu ar

nelielu temperatūru starpību.
Žāvētavas ar starpgaisa sildīšanu. Žāvētavās ieplūstošā gaisa

temperatūru (salīdzinājumā ar vienkāršo žāvēšanu) var pazemināt
arī tad, ja žāvētavu sadala joslās un starp joslām izveido gaisa
sildīšanu, kā tas parādīts 16.14. attēlā a.

Āra gaisu pirmajai joslai pievada caur kaloriferu 4, kur tā para-
metri mainās no tO, cp0 uz t\. Ventilators / gaisu izvada cauri pirma-
jai joslai / un aizvada to uz otro joslu. Pirms gaisa ievadīšanas

otrajā joslā kaloriferā 5 tas sasilst no temperatūras t2
līdz t'x=tx.

Otrajā joslā pēc iedarbības uz mitro materiālu gaisa temperatūra

pazeminās līdz t'
2

— i 2. Gaisa cirkulāciju otrajā joslā nodrošina ven-

tilators 2. Tālāk gaiss nokļūst kaloriferā 6, kur tas sasilst līdz tem-

peratūrai t"i —
tx. Ventilators 3 izvada gaisu cauri trešajai joslai un

izsviež to atmosfērā ar temperatūru t"
2—

t2. H-x diagrammā (16.14.
att. b) vienkāršības dēļ šis process attēlots teorētiskajam žāvēšanas

režīmam.

16.14. att. Žāvētava ar starpgaisa sildīšanu.
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Pirms ieplūdes pirmajā joslā āra

gaisu ar parametriem t
O, cp0 (punkts A)

sasilda kaloriferā 4. H-x diagrammā šo

procesu attēlo ar vertikāli ABX. Žāvē-
šanas procesu pirmajā joslā raksturo

taisne BXCX. Pēc pirmās joslas gaisu sa-

silda kaloriferā 5. To attēlo ar vertikāli
C\B2. Otrās joslas darba taisne ir B2C2

utt.

Ja nerealizētu gaisa sildīšanu starp
joslām, bet izmantotu tikai vienu kalo-

riferu, tad, lai sasniegtu punkta C 3 pa-

rametrus, gaiss kaloriferā jāsasilda līdz

temperatūrai t3 (punkts B), kas ir ievē-

rojami augstāka par augstāko žāvēša-

nas temperatūru f
r .

Žāvēšana ar dūmgāzēm. Rūpniecībā
bieži izmanto žāvētavas (16.15. att.),
kurās dūmgāzēs sajauktas ar gaisu (lai
iegūtu vēlamo temperatūru). Sādu žā-

vētavu aprēķiniem jāzina parastie para-
metri: to, cpo, tu t2

vai cp2.

Vispirms aprēķina gāzu maisījuma
mitruma saturu xv izmantojot formulu

(9Hd +t7 d)0,01 + ccL0A:0
Xl ~

aLo+l- (9Hd +(7 d+/ļd)o,or

kur Hd, LJā
un Ad

— ūdeņraža, mitruma un pelnu saturs darba kuri-

nāmajā, %; Lo — teorētiskais gaisa patēriņš, ko aprēķina pēc formu-

las (8.5); a — gaisa pārākuma koeficients, kas aprēķināms šādi:

Qad
Tļk+ cktk-0,01 (9Hd+ t/d)ht-[ 1 - 0,01 (9Hd+UA+A A

) ]

Lo(xohi-H0+ clt1)

Q a
ā

— apakšējais kurināmā sadegšanas siltums, kuru var noteikt pēc
formulas (sk. 325. lpp.); iļk —

kurtuves lietderības koeficients, žāvē-

šanas iekārtām
r\ k =0,95...0,97; ck —

kurināmā īpatnējā siltumie-

tilpība, J/(kg-K); tk — kurināmā temperatūra, °C; ht
— tvaika en-

talpija gāzu maisījuma temperatūrā, J/kg; x0 — āra gaisa mitruma

saturs, kg mitruma/kg sausa gaisa; H0 — āra gaisa entalpija, J/kg
sausa gaisa; Cj — gāzu maisījuma īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K);
tļ — gāzumaisījuma temperatūra, °C.

H-x diagrammā žāvēšanu ar dūmgāzēm attēlo šādi (16.15, att.):

1) pēc āra gaisa parametriem to, cp 0 iegūst punktu A;

2) pēc aprēķinātā mitruma satura Xļ un izotermas tļ iegūst pun-
ktu Bļ, kas raksturo gāzu maisījumu, tam ieplūstot žāvētavā. Taisne

ABļ raksturo dūmgāzu un gaisa samaisīšanu, kas notiek samaisī-

šanas kamerā;

16.15. att. Žāvēšanas režīma at-

tēlojums H-x diagrammā, žāvē-

jot ar dūmgāzēm.
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3) no punkta B{ velk taisni H=const. Tur, kur tā krustojas ar

izotermu t2 (vai cp2 ), iegūst punktu C
O, kas raksturo atgāzu maisī-

juma parametrus teorētiskajai žāvētavai;
4) aprēķina lielumus qm, qu q z un A;

5) uz taisnes B\C O izvēlas punktu c un no tā velk perpendikulu
pret vertikāli Xļ =const un izmēra iegūto nogriezni ef (milimetros);

6) aprēķina nogriezni eE =—Jr—.
Nogriezni eE no punkta c atliek uz leju (ja eE negatīvs). Savieno

punktus Bļ un E un turpina taisni, līdz tā krusto izotermu t2, iegūs-
tot punktu C. Punkts C raksturo gāzu maisījumu, tam izplūstot no

žāvētavas.

Formulas lielumu b un q aprēķināšanai iegūst analogi kā žāvē-

tavām ar gaisu. Izmēra nogriežņu AB un CD garumu un aprēķina
lielumus b un q:

1 500 MX AB :
n

AB
b un 2-09-105

č^-

16.3. ŽĀVĒŠANAS KINĒTIKA

Lai varētu pilnīgi izprast žāvēšanas procesus, tie jāaplūko no

statikas, kinētikas un dinamikas viedokļa. Līdz šim iepazīta tikai

žāvēšanas procesu statika.

Žāvēšanas procesa kinētika pēta materiāla žāvēšanas norisi laikā.

Kinētika noskaidro temperatūras, relatīvā mitruma, siltumnesēja,
plūsmas ātruma un citu faktoru ietekmi uz žāvēšanas ātrumu atka-

rībā no žāvētavu izveidojuma.

Žāvēšanas procesa dinamika peta mitruma pārvietošanos mate-

riālā, aplūkojot to atkarībā no mitruma saistības veida.

Pēc žāvēšanas procesa kinētisko un dinamisko pētījumu rezultā-

tiem var izvēlēties optimālos žāvēšanas režīmus un racionālākās žā-

vētavu konstrukcijas. Materiālu žāvēšanas kinētika un dinamika savā

starpā cieši saistītas, tādēļ tās aplūkotas kopējā paragrāfā.

Žāvēšanas periodi. Žāvēšanas procesa kinētiku un dinamiku var

labāk izprast, pētot materiālu žāvēšanas pamatlīknes: žāvēšanas

Ukni (16.16. att. a), žāvēšanas ātruma Ilkni (16.16. att. b, c) un

žāvējamā materiāla temperatūras izmaiņas Ukni (16.16. att. d). Vi-

sos minētajos attēlos nogriežņi AB uz līknēm atbilst materiāla sa-

silšanas periodam, nogriežņi BK\ — pirmajam žāvēšanas (nemai-
nīga žāvēšanas ātruma) periodam un K\C — otrajam žāvēšanas

(mainīga žāvēšanas ātruma) periodam.
Sasilšanas periods AB (16.16. att. b) atkarīgs no žāvējamā ma-

teriāla īpašībām. Tas sākas no brīža, kad materiālu ievieto žāvē-

tavā, un ilgst līdz brīdim, kad tas sasniedz mitrā termometra tem-

peratūru. Nelielu izmēru materiāliem šis periods ir īsāks, lielu izmēru

materiāliem tas ievērojami garāks. Sajā periodā mitruma atdeve ir
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16.16. att. Žāvēšanas procesa līknes.

niecīga. Žāvēšanas ātrums mainās no nulles perioda sākumā (punkts
A) un sasniedz maksimumu perioda beigās (punkts B).

Aiz punkta B sākas pirmais žāvēšanas jeb nemainīgā žāvēšanas

ātruma periods un aiz punkta X\ — otrais žāvēšanas jeb mainīgā žā-

vēšanas ātruma periods. Punktā C materiālam iestājas līdzsvara mit-

rums, tādēļ posmu aiz punkta C sauc par līdzsvara mitruma periodu.
Žāvēšanas ātruma līkne (16.16. att. c) otrā periodā ir mainīga

(līknes — /, 2, 3, 4) un atkarīga no žāvējamā materiāla. Līkne /

attiecas uz kapilāri porainiem materiāliem; līknes 2 un 3— uz

plāniem plakaniem materiāliem (papīru, audumu v. c); līkne 4 —

uz keramiskiem materiāliem.

Žāvēšanas praksē materiāla sasilšanas periods salīdzinājumā ar

pārējiem ir ļoti īss, bet līdzsvara mitruma periods izpaliek, jo žāvē-

šanu realizē, nesasniedzot līdzsvara mitrumu. Tādēļ tālāk sīkāk ap-

lūkots pirmais un otrais žāvēšanas periods.
Pirmo žāvēšanas (nemainīgā žāvēšanas ātruma) periodu (16.16.

att. a, b, d) attēlo nogrieznis BK\. Pirmajā žāvēšanas periodā no

materiāla izdalās brīvais (mehāniski saistītais) mitrums. Sajā pe-
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riodā tvaika spiediens uz materiāla virsmas vienāds ar tvaika spie-
dienu virs šķidruma līmeņa, kurš iztvaiko tādos pašos apstākļos.
Mitrums no materiāla iekšējiem slāņiem pietiekamā daudzumā no-

kļūst līdz virsmai, lai to uzturētu mitru. Žāvēšanas ātrums šajā
periodā ir nemainīgs, tādēļ to sauc par nemainīgā žāvēšanas ātruma

periodu.
Ja bezgalīgi īsā laika sprīdī dx materiālā mitrums samazinās

par lielumu dv, tad žāvēšanas ātrumu v izsaka šāda attiecība:

dv

dx

Žāvēšanas ātrumu aprēķina, žāvēšanas līkni (16.16. att. b) grafiski
diferencējot.

Mitruma iztvaikošanas intensitāte. Mitruma iztvaikošanas inten-

sitāti Ui izsaka ar to mitruma masu U, kas no žāvējamā materiāla

virsmas laukuma vienības Iztvaiko laika vienībā.

Mitruma iztvaikošanas intensitāte atkarīga no siltuma apmaiņas
un masas apmaiņas starp žāvējamo materiālu un apkārtējo vidi.

Mitruma iztvaikošanas intensitāti Uļ nosaka, izmantojot masas pār-
ejas pamatvienādojumu U=kA

viaSx:

U

c/i=-—— =kAvid,
OT

kur k
— masas (mitruma) pārejas koeficients; A

V id
— vidējais pro-

cesa virzošais spēks; S
—

iztvaikošanas virsma; x —

procesa ilgums.
Aizvadītā mitruma masa U tieši proporcionāla pievadītajam sil-

tuma daudzumam Q, t. i.,

t/=tQ, (16.33)

kur l — proporcionalitātes koeficients.

Žāvējamam materiālam pievadītais siltuma daudzums Q izsa-

kāms ar siltuma atdeves vienādojumu

Q =a{t-t m)Sx. (16.34)

levietojot vienādojumā (16.33) Q izteiksmi, tas pārveidojams
šādi:

U=la{t-tm)Sx jeb

U=kt(t-t m )Sx, (16.35)

kur kt =ia — masas (mitruma) pārejas koeficients, kg/(m2-K-s); t,

tm
— vides un materiāla temperatūras, °C; S

—
iztvaikošanas vir-

sma, m2; x — pirmā perioda ilgums, s.

No vienādojuma (16.35) procesa mitruma iztvaikošanas intensitāti

var aprēķināt šādi:

Ui=,^-=kt(t-t m), (16.36)

kur Uļ — mitruma iztvaikošanas intensitāte, kg/(m2-s); t-tm=At

ir pirmā žāvēšanas perioda virzošais spēks.
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Virzošo spēku vēl var izteikt ar spiedienu starpību p m—p g
=Ap,

kur p m
— piesātināta ūdens tvaika spiediens, kas atbilst materiāla

temperatūrai; pg
—

ūdens tvaika parciālais spiediens siltumnesējā.
Žāvēšanas procesa virzošo spēku raksturo arī ar siltumnesēja

mitruma saturu starpību: Ax=xPļes —x, kur xpi es — siltumnesēja mit-

ruma saturs piesātinātā stāvoklī, t. i., ja qp
=100%, materiāla tem-

peratūrā, kg mitruma/kg sausa gaisa; x — siltumnesēja mitruma

saturs jebkurā brīdī žāvēšanas temperatūrā, kg mitruma/kg sausa

gaisa.
Žāvēšanas procesa vidējo virzošo spēku (pirmajam periodam),

ja siltumnesēja parametri ir mainīgi, aprēķina šādi:

Af,-A*2

Afvid= —— >

B

At2

Api-Ap2 . AXļ-Ax2
naoAp Vid= 7 ,

Ax
vid= —r , (16.37)

2,3 2,3 lgA*J_s

Ap2

s
Ax2

kur A*i =*i —*m, A*2=*2—'m; tu t2 un t
m

— ieplūstošā un izplūstošā
gaisa un mitrā materiāla temperatūras, °C; Api=p Pies

—

p?, Ap2=

=p
/

pies —p'g', Ppies un p'pies — piesātinātā ūdens tvaika spiedieni tem-

peratūrās tļ un tļ, Pa; p g
un p'g —

ūdens tvaika parciālie spiedieni

siltumnesēja temperatūrās tļ un t2, Pa; AXļ=.rpi es
—xlt Ax2=x

Pies
—

— x 2; Xļ un x2 — siltumnesēja mitruma saturs, tam ieplūstot žāvē-

tavā un izplūstot no tās, kg mitruma/kg sausa gaisa.

levērojot minēto, vienādojumu (16.36) izsaka šādi:

Ul=-jģ—
=kp (Pples- Pg),

kur k
p

— masas pārejas koeficients, kg/(m 2-Pa-s).
Ja siltumnesēja plūsma paralēla žāvējamā materiāla virsmai,

tad &p
=5,59- 10-4(tcp)

0'8, kur w — siltumnesēja plūsmas ātrums,

m/s; p
— siltumnesēja blīvums, kg/m 3.

Mitruma iztvaikošanas intensitāte pirmajam žāvēšanas periodam
izsakāma šādi:

t71 =5,59-10-4(top)°.B (ppies-pf; ), (16.38)

Pirmajā žāvēšanas periodā, kā redzams no vienādojuma (16.38),
iztvaikošanas intensitāte atkarīga no siltumnesēja parametriem —

temperatūras, relatīvā mitruma (šie lielumi nosaka pievadītā siltum-

nesēja blīvumu p) un plūsmas ātruma w. Procesu limitē tvaika di-

fūzija no materiāla virsmas apkārtējā vidē, t. i., ārējā difūzija.
Tvaika difūzija atkarīga no tvaika spiedienu starpības uz materiāla

virsmas un apkārtējā vidē, t. i., no pPies —pg.
Pirmais žāvēšanas periods analogs siltuma atdevei, tādēļ to sauc

par mitruma atdeves periodu.



611

Žāvējama materiāla temperatūra pirmajā žāvēšanas periodā (sk.
16.16. att. d) praktiski ir nemainīga un vienāda ar mitrā termo-

metra temperatūru tm. Pirmais žāvēšanas periods turpinās, līdz ma-
teriāls sasniedz pirmo kritisko mitrumu uk (pirmais kritiskais
punkts Kļ).

Otrais žāvēšanas (mainīga žāvēšanas ātruma) periods (nogriez-
nis K\C) sākas pēc pirmā kritiskā mitruma sasniegšanas. Sā perioda
sakuma atsevišķi žāvējamā materiāla virsmas laukumi nav pārklāti
ar mitrumu. Žāvēšanai turpinoties, visa virsma un iekšējie slāņi
kļūst sausi. Otrajā periodā žāvēšanas ātrums nepārtraukti samazi-

nās, un tas atkarīgs galvenokārt no iekšējās mitruma difūzijas, t. i.,
no tā, cik strauji mitrums materiālā no iekšējiem slāņiem pārvietojas
uz virsmu.

Otrajā periodā iztvaikošanas intensitāti raksturo šāds vienādo-

jums:

U
Uļ=-—-=ku(u-u*),

OT

kur v—v*
— starpība starp materiāla absolūto mitrumu dotajā mo-

mentā un mitrumu līdzsvara stāvoklī, %, ja v=v*, tad U/Sx=Q;
k

u
— mitruma pārejas koeficients, kas raksturo mitruma pārvietoša-

nos materiālā (iekšējo difūziju), kā arī no tā virsmas apkārtējā vidē

(analogi siltumpārejas koeficientam).
Atkarībā no žāvējamā materiāla izveidojuma un uzbūves žāvēša-

nas ātruma samazināšanās otrajā periodā bieži vien ir vienmērīga,
līdz sasniedz līdzsvara mitrumu, kas vienāds ar nulli (punkts C

16.16. att. b).
Atšķirība no pirmā perioda, kur žāvēšanu ievērojami ietekmē

tvaika spiediens uz materiāla virsmas un apkārtējā vidē (pPies — pg),
otrajā periodā žāvēšana galvenokārt atkarīga no mitruma gradienta
materiālā (« — v*). Mitruma gradienta ietekmē mitrums pārvietojas
materiālā no vietas ar augstāku mitruma gradientu, t. i., no žāvē-

jamā materiāla iekšējiem slāņiem uz perifēriju. Mitruma pārvietoša-
nās gradienta ietekme analoga siltumvadīšanai, tādēļ šādu mitruma

migrāciju sauc par mitruma vadīšanu. Mitruma vadīšana ietver šķid-
ruma un tvaika difūziju un kapilāro mitruma pārvietošanos.

Bez mitruma gradienta mitruma vadīšanā liela nozīme ir termo-

difūzijas parādībai, kuru rada temperatūru starpība materiālā, t. i.,
temperatūras gradients. Tas jūtami ietekmē mitruma pārvietošanos
materiālā. Temperatūras gradienta ietekmē mitrums pārvietojas no

materiāla virsmas uz centru, t. i., virzienā, kas pretējs mitruma pār-
vietošanās virzienam mitruma gradienta ietekmē.

Otrajā periodā žāvēšanas ātrumu limitē materiāla temperatūra.
lekšējā difūzija materiālā pieaug, samazinoties mitruma viskozitātei

un paaugstinoties materiāla temperatūrai. Tādēļ otrajā periodā žā-

vēšanas ātrumu būtiski ietekmē nevis siltumnesēja relatīvais mitrums

un ātrums, kā tas ir pirmajā žāvēšanas periodā, bet gan materiāla

temperatūra. Otrajā žāvēšanas periodā materiāla temperatūra pa-

augstinās virs mitrā termometra temperatūras, kāda tā ir perioda
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sākumā (no punkta Xi 16.16. att. d), un tuvojas siltumnesēja tempe-
ratūrai.

Žāvēšanas periodu ilgums. Dažādiem materiāliem atsevišķie žā-

vēšanas periodi pēc ilguma ir dažādi.

Pirmā žāvēšanas perioda taisnes BK\ (sk. 16.16. att. b) vienā-

dojums ir

-dv/dx =N. (16.39)

Integrējot šo vienādojumu pirmā žāvēšanas perioda mitruma

maiņas robežās no u\ līdz uk, iegūst
U
k T,

— |dv =N jdx jeb

U| ti

Jdu=N Jdr vai viui — u\i=Nx\.

Pirmajam žāvēšanas periodam žāvēšanas ilgums

TI (16.40)

kur ti izteikts minūtēs.

Žāvēšanas ilgumu otrajam žāvēšanas periodam iegūst no trijstūra
u*KļUw (sk. 16.16. att. b). Hipotenūzas u*K\ vienādojums ir

— dv/dx=

=Au-B, tādēļ
N

A=tga= — vai A(uil -u*)=N. (16.41)
U\ļ — v

No vienādojumiem (16.39) un (16.41) iegūst, ka

dv
— -r-=A (uk-u*).

dr

Integrējot pēdējo vienādojumu otrā žāvēšanas perioda mitruma

maiņas robežās no Uk —v* līdz u2—v*, var rakstīt

Uļ,—U* Xļ—T,

f dv
»■

'li li ■
a
i "k-"*

ļ =A J dr vai Ax2=\n •
y

,
Uk— v

"
I/i- v'

li 2—U* t|

levietojot A vietā izteiksmi no vienādojuma (16.41), iegūst for-

mulu otrā žāvēšanas perioda ilguma aprēķināšanai

t2=if (uk-u*)2,3lg
Uk~U

*

] , (16.42)
A' L u

2
— v J

kur T2 —
otrā žāvēšanas perioda ilgums, min.

Kopējo žāvēšanas ilgumu t, kāds nepieciešams materiāla mitruma

izmaiņai no ux līdz u2, iegūst kā summu, t. i.,

T=-L[ Ml
- Ut+ ( t/k- M*)2,3lg

Uk~UI 1 , (16.43)
Ņ.,

I U2
— U J
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kur uu u2, v* un uk — žāvējamā materiāla sākuma, beigu, līdzsvara

un kritiskais mitrums; N — žāvēšanas ātruma koeficients. Koefi-
cientu N nosaka eksperimentāli vai aprēķinu rezultātā, izejot no

masas atdeves vienādojuma.
levērojot žāvēšanas nevienmērīgumu un citus faktorus, žāvēšanas

ilgums, kas aprēķināts pēc vienādojuma (16.43), jāpalielina 1,5...
... 2 reizes.

Jāatzīmē, ka ne visi žāvēšanas kinētikas un dinamikas jautājumi
pietiekami izpētīti. Bieži vēl tagad žāvēšanas ilgumu, žāvētavu pa-
matizmērus un žāvēšanas režīmus izvēlas, vadoties no eksperimen-
tāliem rezultātiem, kas iegūti rūpnieciskos vai pusrūpnieciskos ap-

stākļos.

16.4. ŽĀVĒTAVU VEIDI

Ķīmiskajā rūpniecībā sastopamas ļoti dažādas žāvētavas. Tās iz-

vēlas atkarībā no žāvējamā materiāla veida, īpašībām un žāvēšanas

režīma.

Pec darbības veida žāvētavas iedala periodiskas un nepārtrauk-
tas darbības žāvētavās.

Periodiskas darbības žāvētavām raksturīgs pārtraukts žāvēšanas

process, kas izveidojas, žāvējamo materiālu ievietojot žāvētavā un

izņemot no tās. Šādas žāvētavas izmanto nelielu materiāla daudzumu

žāvēšanai, kā arī tad, ja bieži jāmaina žāvēšanas režīms. Periodiskas

darbības žāvētavu galvenie trūkumi: ievērojams žāvēšanas ilgums,
liels enerģijas patēriņš, strādniekiem smagi un nehigiēniski darba

apstākļi.

Nepārtrauktas darbības žāvētavās procesu realizē nepārtraukti.
Šādām žāvētavām ir liels ražīgums, žāvēšana ir vienmērīgāka, pro-

cesu viegli automatizēt un mehanizēt, mazāks enerģijas patēriņš,
kā arī strādniekiem vieglāki darba apstākļi.

Atkarībā no siltumnesēja plūsmas virziena un žāvējamā mate-

riāla pārvietošanās virziena izšķir līdzplūsmas, pretplūsmas un per-

pendikulāras plūsmas žāvētavas.

Līdzplūsmas žāvētavās siltumnesēja plūsmas virziens sakrīt ar

žāvējamā materiāla pārvietošanās virzienu. Žāvēšanas sākumā kar-

stais siltumnesējs, kuram ir niecīgs mitruma saturs, saskaras ar

mitro materiālu, bet žāvēšanas beigās mitrais gaiss, kuram ir augsts
mitruma saturs, apskalo izžāvēto materiālu. Līdzplūsmas žāvētavas

izmanto, ja pieļaujama mitrā materiāla strauja žāvēšana, ja sausais

materiāls jutīgs pret augstu temperatūru un ja izžāvētais materiāls

nav higroskopisks. Līdzplūsmas žāvētavās žāvēšanas procesa virzo-

šais spēks un žāvēšanas ātrums samazinās žāvēšanas aģenta plūs-
mas virzienā.

Pretplūsmas žāvētavās sausais materiāls saskaras ar siltumne-

sēju, kuram ir augsta temperatūra un mazs mitruma saturs. Mitro

materiālu šādās žāvētavās ievada zemā temperatūrā (salīdzinājumā
ar tālāko temperatūru žāvētavā) un ar augstu siltumnesēja
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mitruma saturu. Žāvēšana šajās žāvētavās notiek vienmērīgāk nekā

līdzplūsmas žāvētavās.

Lai novērstu siltumnesēja piesātināšanos līdzplūsmas žāvētavās

unmitruma kondensāciju uz aukstā mitrā materiāla pretplūsmas žā-

vētavās, vienā žāvētavā apvieno Udzplūsmu ar pretplūsma. To pa-

nāk, aizvadot mitro siltumnesēju no žāvētavas vidus un ievadot

svaigo siltumnesēju no abiem žāvētavas galiem.
Perpendikulāras plūsmas žāvētavās siltumnesēja plūsmas virziens

perpendikulārs žāvējamā materiāla pārvietošanās virzienam. Šīs ir

intensīvas darbības žāvētavas. Perpendikulāru plūsmu žāvētavās

lieto, žāvējot termiski izturīgus materiālus, ja žāvēšana jāizdara
ātri un jāiegūst izžāvētais produkts ar zemu mitruma saturu, kā arī

ja konstruktīvi nav iespējams izveidot citu plūsmu.
Žāvētavas var iedalīt pēc spiediena žāvēšanas kamerā: atmosfēras

(parastā spiediena) žāvētavas un vakuumžāvētavas; pēc siltuma pie-
vadīšanas veida: konvektīvās, kontakta, radiācijas, tvaika žāvētavas

un pēc konstruktīvā izveidojuma: tuneļžāvētavas, kameras, lentes,
cilpveida, cilindriskās žāvētavas v. c.

16.4.1. Konvektīvās žāvētavas

No nepārtrauktas darbības žāvētavām šajā paragrāfā aplūkotas
tuneļžāvētavas, lentes, cilpveida, cilindriskās, pneimatiskās žāvēta-

vas, žāvētavas ar žāvējamā materiāla izsmidzināšanu un suspendēta
slāņa žāvētavas. Visas minētās žāvētavas darbojas spiedienā, kas

tuvs atmosfēras spiedienam.
Tuneļžāvētavas. Tunejžāvētavas iekārtas shēma redzama 16.17.

attēlā. Tunelveida žāvētavas pamatā ir viens vai vairāki tuneļi, kuru

garums sasniedz 60 m (parasti 30 ... 40 m). Garākus tuneļus ne-

lieto tāpēc, ka tādos novērojama gaisa atslāņošanās, t. i., siltākais

gaiss plūst gar tuneļa griestiem, bet vēsākais gaiss — gar tuneļa
grīdu, bez tam gariem tuneļiem ir liela pretestība. Žāvētavas ražī-

guma palielināšanai izveido divus vai vairākus paralēlus tuneļus.
Var arī izveidot vienu platāku tuneli ar diviem sliežu ceļiem (16.17.
att. /-/).

Pa tuneļa galu A ievada vagonetes 1 ar mitro materiālu. Vago-
nešu konstrukcija atkarīga no žāvējamā materiāla veida (gabal-
materiāls, plāksnes v. c). Vagonetes ar mitro materiālu žāvētavas

tunelī ievada pēc zināmiem laika intervāliem. Pirms ievada tunelī

mitro materiālu, pa tuneļa galu B izvada vagoneti ar izžāvēto ma-

teriālu. Vagonešu sastāva pārbīdīšanai tunelī lieto dažādus mehā-

nismus: elektrokārus, dažāda veida bīdītājus v. c. Tuneļa abi gali

noslēgti ar hermētiskām durvīm, kuras atver, vagonetes iebīdot žā-

vētavā un izbīdot no tās. Bez atbalstītām vagonetēm lieto arī paka-
rinātās vagonetes.

Labākai siltumnesēja sadalīšanai pa žāvētavas šķēlumu tuneļa
abos galos atstāj brīvu telpu (vienas vagonetes garumā katrā galā).

Tuneļžāvētavās nedrīkst būt lielas atstarpes starp vagonetēm un
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16.17. att. Tuneļžāvētavas iekārtas shēma.

tuneļa sienu un griestiem, jo citādi iespējama gaisa plūsmas novirzī-

šanās gar sienu, griestiem un starp vagonetēm. Gaisa ātrums tunelī

ir 2... 6 m/s. Ja gaisa ātrums mazāks par 2 m/s, tad iespējama
gaisa atslāņošanās.

Vagoneti ar izžāvēto materiālu uzbīda uz platformas 4, kuru

kopā ar vagoneti pa sliežu ceļu 5 pārvieto uz priekšu, līdz sliedes

uz platformas sakrīt ar žāvētavai blakus esošo sliežu ceļu 3. Uz šīm

sliedēm uzbīdīto vagoneti atbrīvo no izžāvētā materiāla un piepilda
ar mitro materiālu. Vagoneti ar mitro materiālu pa sliedēm 3 aizved

uz žāvētavas otru galu A un novieto uz pārbīdāmās platformas 2,

no kuras pēc zināma laika vagoneti ar mitro materiālu ievada tunelī.

Pārbīdāmo platformu vietā ir arī pagriežami diski.
Žāvēšanai nepieciešamo gaisu pievada ventilators 9, kas pa gais-

vadu 8 iesūc āra gaisu, bet pa gaisvadu 7 — daļu atgaisa (shēmā
parādīta žāvēšanas iekārta ar gaisa recirkulāciju). Gaisa maisījumu
silda kaloriferā 10 un tuneļa galā B ievada žāvētavā. Atlikušo mitrā

gaisa daļu nosūc ventilators (attēlā nav parādīts) pa kanālu 6.

Tuneļžāvētavas darbojas kā pretplūsmas žāvētavas vai kombinē-

tās žāvētavas ar mitrā siltumnesēja nosūkšanu tuneļa vidū, jo
līdzplūsmas žāvētavās novērojama gaisa atslāņošanās. Efektīvākai

tuneļžāvētavas darbībai tuneli sadala joslās ar gaisa sildīšanu starp

joslām, izmantojot cirkulācijas ventilatorus.
Lentes žāvētavas. Lentes žāvētavām pamatā ir viens vai vairāki

lentes transportieri, kuru lentes izgatavotas no auduma (blīvās) vai

no metāla sieta (caurpūšamās). Žāvētavās ar auduma lentēm sil-

tumnesējs virzās gar žāvējamo materiālu pēc pretplūsmas principa.



616

Žāvētavās ar sietveida lentēm siltumnesēju pūš cauri sietam un

žāvējamam materiālam perpendikulāri materiāla kustības virzienam.

Vienas lentes (blīvās) žāvētavās materiāls izžūst nevienmērīgi. Ma-

teriāla slāņi, kas ir tuvāk lentei, izžūst nepilnīgi. Labi žāvēšanas

apstākļi ir žāvētavās ar sietveida lentēm vai ar vairākām lentēm,

kurās žāvējamais materiāls pārbirst no vienas lentes uz otru.

Cetrlenšu žāvētava (16.18. att.) sastāv no četriem patstāvīgiem
lentes transportieriem 4. Lentes uzstieptas uz diviem veltņiem, no

kuriem viens veltnis ir dzenošais 2, otrs
— velkošais 7. Starp lentes

nesošo daļu un apakšējo brīvo lentes daļu novietots kalorifers 6.

Transportieri ar kaloriferiem novietoti cits virs cita. Transportieru
darbināšanai lieto motorus

— variatorus, ar kuriem maina lentes

kustības ātrumu.

Pirmā (no augšas) un trešā transportiera kustības virzieni sa-

krīt, sakrīt arī otrā un ceturtā transportiera kustības virzieni, bet tie

ir pretēji pirmā un trešā transportiera kustības virzienam. īpaši
skārda vairodziņi 8 no vienas lentes pārbirstošo materiālu novirza

uz otru. Gaiss, kas ieplūst pa lūkām 5, virzoties žāvētavā uz augšu,
četras reizes sasilst kaloriferos un četras reizes -atdziest, plūstot
cauri žāvējamam materiālam, un no žāvētavas izplūst pa gais-
vadu //.

Mitro materiālu caur piltuvi 9 uzber uz pirmās lentes, kur nožūst

aptuveni viena trešā daļa no iztvaicējamā mitruma. No pirmās len-

tes gala apžāvētais materiāls nobirst uz otrās lentes, kuras kustība

lēnāka, un uz šīs lentes materiāls zaudē atkal vienu trešo daļu
mitruma. Tālāk materiāls pārbirst uz trešo lenti, kuras kustība vēl

lēnāka. Uz trešās lentes žāvēšana praktiski izbeidzas (ja ir normāls

žāvētavas darbības režīms). Gandrīz sauss materiāls nokļūst uz

ceturtās lentes, kur aizvada atlikušo mitrumu. No ceturtās lentes

sausais produkts pa tekni / birst krātuvē.

16.18. att. Lentes žāvētavas shēma.
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16.19. att. Cilpveida žāvētavas shēma.

Lenšu tīrīšanai lieto īpašus veltnīšus 3. Žāvējamā materiāla irdi-
našanai izveidoti veltnīši 10 un 12. Atsevišķu lenšu garums sasniedz

līdz 10 m, bet platums 2 m.

Gaisa ātrums žāvētavā, caurplūstot materiālam, ir 0,25. .
.

.. . 0,5 m/s, plūstot gar materiāla slāni, — līdz 3 m/s. Lentes ātrums

ievērojami mazāks
— 0,005 . . .0,008 m/s.

Cilpveida žāvētavas. Pastas veida materiālu (pēc filtrēšanas) žāvē
vertikālā lentes žāvētavā (16.19. att.). Lente 3 žāvētavas darba dajā
veido cilpas 4. Transportieris 5 cilpas pārvieto uz otru žāvētavas
galu. Izžāvēto materiālu ar veserīšiem 7 no lentes izdauza, un tas

sabirst gliemežveida transportierī 8, kas izžāvēto materiālu izvada
no žāvētavas. Cilpveida žāvētavās lente ir sietveida ar 5... 25 mm

dziļām acīm. Žāvējamais materiāls caur padevēja veltnīšiem / no-

nāk uz lentes. Veltnītis 2 pastu iespiež sieta acīs un izlīdzina.
Žāvētavā ir vairākas joslas, un tajā realizē siltumnesēja starp-

sildīšanu. Nepieciešamo siltumnesēja cirkulāciju panāk ar ventilato-

riem 6. Sāda veida žāvētavās mitruma atdeve notiek intensīvāk, jo
siltumnesējs materiāla plāno slāni apskalo no abām pusēm, līdz ar

to palielinās iztvaikošanas virsma. Žāvēšanas laikā materiālam sa-

rūkot, tas viegli atdalās no sieta.

Cilindriskās žāvētavas. Dažādus materiālus (ogles, fosforītu, mā-

lus, kūdru, pirītu v. c), kuru gabalu lielums 50
.. . 100 mm, žāvē

cilindriskās žāvētavās. Šādas žāvētavas (16.20. att.) pamatā ir ro-

tējošs cilindrs 5, kas novietots nedaudz slīpi (5 ... 6°) pret horizon-

tālo virzienu. Cilindrs balstās uz diviem pāriem rullīšu 6, pa kuriem

veļas tērauda bandāžas 7. Lai cilindrs nenoslīdētu, divi vertikāli

rullīši 12 no abām pusēm piespiežas bandāžai un fiksē cilindra stā-

vokli. Cilindra apgriezienu skaits ir 0,1 ...0,8 s~
l. Cilindra rotāciju

nodrošina zobrats 8, kas ir sazobē ar zobratu 9, kuru caur reduk-

toru 10 griež elektromotors 11. Cilindra gali atrodas kamerās 3 un 13.

Žāvējamo materiālu ar padevēju 16 ievada teknē 17, pa kuru tas

iebirst cilindra augstākajā galā. Caur gāzu maisījuma kameru 2
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rotējošā cilindrā ieplūst dūmgāzu un gaisa maisījums. Izžāvēto pro-

dukciju un mitro gāzumaisījumu izvada no kameras 13.

Žāvēšanai nepieciešamās dūmgāzēs iegūst, sadedzinot kurināmo

kurtuvē /. Dūmgāzēs pirms ievadīšanas žāvētavā samaisīšanas ka-

merā 2 samaisa ar auksto gaisu līdz vēlamai temperatūrai. Pie kur-

tuves izveidots dūmenis 4, ko izmanto dūmgāzu aizvadīšanai, iedarbi-

not žāvētavu, kā arī avārijas gadījumā. Vēlamo siltumnesēja plūsmu
nodrošina dūmsūcējs 15, kas novietots aiz ciklona 14. Ciklonā aiz-

vadāmās gāzes atbrīvo no līdzrautajām žāvējamā materiāla daļi-

ņām. Dūmgāzu ātrums žāvētavā 1
...

3 m/s. 16.20. attēlā redzama

līdzplūsmas žāvētava, jo siltumnesējs un žāvējamais materiāls pār-
vietojas vienā virzienā — no cilindra augstākā gala uz zemāko.

Cilindriskās žāvētavas darbina arī pretplūsmas režīmā un kā

netiešas vai jauktas darbības žāvētavas. Pretplūsmas cilindriskās

žāvētavās materiālu ievada žāvētavas augstākajā galā, bet karstās

gāzes — zemākajā galā. Netiešas darbības cilindriskās žāvētavās
karstās dūmgāzēs apskalo cilindru, nokļūst caurulē žāvētavas cen-

trā un caur to tiek aizvadītas no žāvētavas. Žāvējamais materiāls

nenonāk kontaktā ar dūmgāzēm. Jauktas darbības cilindriskās žāvē-

tavās dūmgāzēs (kamēr tās karstas) netieši apsilda žāvējamo ma-

teriālu (caur rotējošā cilindra sienu). Pēc tam tās tieši saskaras ar

materiālu.

Žāvēšanas procesu intensificē, uzlabojot saskari starp gāzu mai-

sījumu un žāvējamo materiālu, tādēļ rotējošā cilindra iekšpusē iz-

vieto dažādas konstrukcijas.

Lāpstiņas (16.20. att. a) lieto, žāvējot rupjgraudainu materiālu,

kuram piemīt tieksme salipt. Šūnveida konstrukcija (16.20. att. b)

16.20. att. Cilindriskās žāvētavas un cilindra iekšējo izveidojumu shēmas.
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16.21. att. Žāvētavas iekārta žāvēšanai ar materiāla izsmidzināšanu.

piemērota materiāliem, kas jutīgi pret bārstīšanu. Sektoriālās kon-

strukcijas (16.20. att. c) lieto vāji birstoša, rupjgraudaina, blīva

materiāla žāvēšanai. lespējams arī citāds cilindra iekšējais vei-

dojums.

Rotējošā cilindra zemākajā galā novietots metāla gredzens vai

sektors, ar kuru regulē materiāla daudzumu jeb pildījuma pakāpi.
Pildījuma pakāpe rāda, cik procentu cilindra tilpuma aizpilda žāvē-

jamais materiāls. Cilindriskām žāvētavām pildījuma pakāpe ir 15. . .
...25%.

Sa veida žāvētavu raksturošanai un aprēķiniem izmanto īpatnējo

tilpuma slodzi. īpatnējā tilpuma slodze
jj—

rāda, cik kilogramu
Vi

mitruma no attiecīgā materiāla iespējams iztvaicēt 1 stundā, rēķinot

uz 1 m 3cilindra tilpuma. īpatnējo tilpuma slodzi nosaka eksperimen-
tāli, un dažiem materiāliem tā sasniedz vairāk nekā 100 kg/(m3-h).

Cilindriskās žāvētavas izgatavo ar cilindra diametru 0,5, 1,0, 1,2,

1,4, 1,6, 1,8, 2,0, 2,2, 2,4 un 2,8 m. Cilindra garuma attiecība pret

cilindra diametru =3,5... 7.

Žāvētavas ar žāvējamā materiāla izsmidzināšanu. Žāvēšanas

iekārta žāvēšanai ar materiāla izsmidzināšanu redzama 16.21. attēlā.

Sā veida žāvēšanas iekārta sastāv nocilindriskas (retāk taisnstūrai-

nas) žāvēšanas kameras 9, kuras sienas veidotas no tērauda vai be-

tona. Kameras dibens ir konisks vai plakans, un virs tā atrodas

maisītājs 13 izžāvētā materiāla pārbīdīšanai uz tekni 14. Dažreiz

izžāvēto materiālu nosūc ar vakuumu. Siltumnesējs ir gaiss vai

dūmgāzēs ar temperatūru, kas augstāka pat par 600°C. Siltumne-
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sēju silda ar tvaika vai dūmgāzu kaloriferiem. Ļoti svarīga nozīme

ir materiāla izsmidzināšanas iekārtai (sk. 98. lpp.).
Suspensiju vai šķidru pastu no tvertnes 5, kas apgādāta ar mai-

sītāju un tvaika apvalku, pa cauruli 6 aizvada uz rotējošo disku 8,
kuru piedzen elektromotors 7. Izsmidzinot žāvējamo materiālu, to

sadala sīkos pilienos, t. i., ievērojami palielina žāvējamā materiāla

virsmu. Pilieni saskaras ar siltumnesēju, kuru ventilators 2 cauri

kaloriferam / pa gaisvadu 3 ievada žāvēšanas kamerā. Tur tie no-

kļūst karstajā gaisā (dūmgāzēs) un ļoti strauji zaudē mitrumu. Ma-

teriāla temperatūra nepārsniedz 50...60°C (iztvaikošana notiek no

brīvas šķidruma virsmas), kaut arī apkārtējās vides temperatūra
ievērojami augstāka par 100 °C (materiālam ir mitrā termometra

temperatūra).
Siltumnesēja un materiāla plūsmu virzieni sakrīt. Izžāvētais ma-

teriāls, kura mitruma saturs zemāks par 1%, pulvera veidā krājas
uz žāvētavas klona un ar maisītāju 13 pa tekni 14 tiek izvadīts no

žāvētavas. Siltumnesējs pa lūku 12 ieplūst kanālā //, pa kuru to

aizvada uz ciklonu bateriju 4, kur paliek 80...85% līdzrauto da-

ļiņu. No pēdējām cieto daļiņu paliekām mitro gāzi attīra skrubera

10, kur gāzi pa gāzesvadu 15 pievada ventilators 16.

Žāvētavas ar žāvējamā materiāla izsmidzināšanu, līdzīgi kā ci-

lindriskās žāvētavas, raksturo īpatnējā tilpuma slodze, kas atkarīga
no siltumnesēja temperatūras.

Žāvētavas ar žāvējamā materiāla izsmidzināšanu lieto pārtikas

rūpniecībā, piemēram, želatīna, piena, olu, asiņu, līmes un citu pro-

duktu žāvēšanā; farmaceitiskajā, krāsvielu, organiskās sintēzes rūp-
niecībā un citur. So žāvētavu priekšrocība ir vēl arī tā, ka iegūst
pulverveidīgu galaproduktu.

So žāvētavu trūkumi: lieli izmēri, liels enerģijas un siltuma pa-

tēriņš un sarežģīta atputekļošanas sistēma.

Pneimatiskās žāvētavas. Pneimatiskās žāvētavas lieto birstošu

materiālu (salicilskābes, kūdras, mālu, ogļu, krāsvielu v. c.) žāvē-

šanai. Žāvējamam materiālam jābūt ar nelielu mitruma saturu vai

tādam, kas viegli atdod mitrumu, jo tas žāvētavā atrodas tikai dažas

sekundes. Sajās žāvētavās siltumnesējs materiālu vienlaikus žāvē

un transportē.
16.22. attēlā parādīta ķīmiskajā rūpniecībā plaši lietojamās pnei-

matiskās žāvētavas shēma. Mitro materiālu vienmērīgi pievada pa-

devējā 7, no kura tas nokļūst uz dobumaina veltnīša 8, kas žāvē-

jamo materiālu ievada žāvētavas apakšējā daļā. Pati žāvētava sa-

stāv no vertikālas caurules 9, kuras augstums ir pat lielāks par

20 m, bet diametrs — aptuveni 250 mm. No ārpuses caurule izolēta.

Ventilators // iesūc āra gaisu un ievada to kaloriferā 10. Kar-

stais gaiss ar lielu ātrumu ieplūst žāvētavas caurulē un rauj līdzi

mitro materiālu. Izžāvētais materiāls nokļūst amortizatorā /, kas ir

no augšas noslēgta caurule. Amortizatora apakšā pievienota otra

caurule 3, pa kuru izžāvētais materiāls kopā ar mitro gaisu nokļūst
ciklonā 5. No ciklona izžāvēto materiālu izvada dozators 6.
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Gaiss no ciklona nokļūst
auduma filtrā 4. Filtra iekšienē

ievietoti auduma cilindri. No

auduma filtra pa cauruli 2 mit-

rais gaiss aizplūst atmosfērā.

Gaisa ātrums žāvēšanas cau-

rulē atkarībā no da)iņu lieluma
ir 10... 25 m/s. Materiāla žā-

vēšanas ilgums (no ievadīšanas

līdz izvadīšanai) 5...7s, tā-

dēļ šādu žāvēšanu labi iztur

pat termiski nestabilas vielas.

Žāvētavas ražīgums atkarīgs
no materiāla mitruma satura;

iegūst 150 .._. 250 kg/h izžāvētā

materiāla. īpatnējais siltuma

daudzums 4600 ... 5000 kJ/kg
mitruma. Pneimatiskajās žāvē-

tavās iespējama tikai līdz-

plūsma.
Lieto arī sarežģītākas žāvē-

tavas, kurās rupjākās daļiņas
pēc pirmās žāvēšanas smalcina.

Sasmalcinātais materiāls atgrie-
žas atpakaļ atkārtotai žāvēša-

nai. Dažreiz smalcināšanu veic

ventilators, kas pievada gaisu
žāvētavā. Gaisa vietā par siltum-

nesēju lieto arī dūmgāzēs.
Žāvēšana suspendētā (pseidosašķidrinātā) slānī. Dažādu materi-

ālu žāvēšanai lieto suspendētā slāņa žāvētavas. Sajās žāvētavās

žāvē beramus, kristāliskus un pastas veida materiālus, kā arī sus-

pensijas vai šķīdumus. Atkarībā no materiāla dispersitātes un gaisa
(gāzes) temperatūras šajās žāvētavās no 1 m 2režģa (sieta) laukuma

var aizvadīt līdz 1000 un vairāk kilogramu mitruma stundā.

Suspendētā slāņa žāvētavas ir ar apaju un taisnstūrainu šķērs-
griezumu. Tās iedala vienpakāpes un vairākpakāpju žāvētavās. Vien-

pakāpes žāvētavās parasti žāvē termiski izturīgu materiālu. Divpa-
kāpju vai vairākpakāpju žāvētavas lieto termiski neizturīgu materi-

ālu, dabas produktu (ar augstu mitruma saturu) žāvēšanai, kā arī

tad, ja žāvēšanu apvieno ar dehidratāciju vai apdedzināšanu. Žāvē-

tavas pakāpes novieto vienu virs otras vai arī vienu blakus otrai.

16.23. attēlā parādīta vienkameras koniskās suspendētā slāņa žā-

vētavas shēma. Žāvējamo materiālu ievada tvertnē 2, no kuras glie-
mežveida transportieris 3 to aizvada uz žāvēšanas kameru 4. Caur

režģi 5 pievada kaloriferā / sasildīto gaisu. Mitro gaisu no žāvēta-

vas augšas pa izvadu 6 aizvada uz ciklonu 7 un tālāk caur auduma

filtru 8 izvada atmosfērā. Sausais materiāls no žāvētavas birst laukā

pa cauruli 10, un to izvada arī no ciklona tvertnes 9 un no filtra 8.

16.22. att. Pneimatiskās žāvētavas shēma.
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16.24. attēlā redzama divpakāpju žāvētava žāvēšanai suspendētā
slānī. Žāvētavai ir taisnstūrveida šķēlums. Mitro materiālu ievada

augšējā kamerā. Apžāvētais materiāls pārbirst uz apakšējo režģi.
Karstā gaisa padeve katrai kamerai ir sava. Arī mitro gaisu aizvada

no katras kameras. Virs režģa vienmērīgāka suspendētā slāņa iegū-
šanai novietots mehāniskais irdinātājs 1. Mitrā materiāla novadīša-

nai uz režģa sākumu žāvētavā pa cauruli 2 pievada saspiestu gaisu.
Lai iegūtu apmierinošu suspendēto slāni, režģa pretestībai jābūt

0,8
.. . 1,5 no slāņa pretestības. Parasti šā veida žāvētavām aktīvais

šķēlums režģiem ir 5... 10%. Koniskām žāvētavām dažreiz lieto

režģus (sietus) pat ar 50... 60% lielu aktīvo šķēlumu. Koniskās žā-

vētavās novērojama mazāka sīko daļiņu līdzraušana ar mitro, no žā-

vētavas aizplūstošo gaisu, jo gaisa kustības ātrums, pārvietojoties
no režģa uz izplūdes vietu, samazinās. Tas veicina gaisa separāciju
pašā žāvēšanas kamerā. Augšējais kameras šķēluma laukums attie-

cas pret režģa laukumu kā 1 : 1,5 (pat līdz 1:3).
Suspendētā slāņa žāvētavas var darboties plašā gāzes ātruma

diapazonā. Optimālais gāzes ātrums atkarīgs no daudziem faktoriem.

Žāvējot termiski neizturīgus materiālus, tie labi jājauc, lai aizkavētu

daļiņu pārkāršanu. Žāvējot polidispersus materiālus, izmanto nelie-

lus gāzes ātrumus, lai rupjākās daļiņas atrastos augstākās tempe-
ratūras joslā (koniskās kamerās).

Suspendētā slāņa žāvētavās žāvē arī pastas veida materiālus,,

šķīdumus un suspensijas. Tādos gadījumos suspendēto slāni veido

no inerta materiāla (stikla lodītes, grants, graudams fluoroplasts-

u. c). Inertā materiāla suspendētā slānī iesmidzina šķīdumu (pastu).

Šķīdums pārklāj inerto daļiņu ārējo virsmu. Izžūstot veidojas plāna

16.23. att. Vienkameras koniskās suspendēta slāņa žāvētavas shēma.
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16.24. att. Divpakāpju suspendētā slāņa žāvētavas shēma.

žāvējamā materiāla kārtiņa. Daļiņu savstarpējās berzes rezultātā

veidojas izžāvēta materiāla pulveris, kuru no žāvētavas izvada aiz-

plūstošais gaiss.
Žāvējot smalkdispersu materiālu ar tieksmi uz daļiņu aglomerā-

ciju, lieto vibrosuspendēta slāņa žāvētavas. Režģa vibrācija rada

iespēju darba laikā uzturēt labu žāvējamā materiāla suspendēto
slāni.

Suspendēta slāņa žāvētavas ir vienas no efektīvākām un per-

spektīvākām. Nelielam ražīgumam lieto periodiskas darbības žāvē-

tavas. Suspendētā slāņa žāvētavas viegli automatizējamas un me-

hanizējamas.

16.4.2. Kontakta žāvētavas

Kontakta žāvētavās žāvējamais materiāls nepieciešamo siltumu

saņem, saskaroties ar karstu virsmu.

Veltņu žāvētavas. Veltņu žāvētavas ir kontakta žāvētavas. Rūp-
niecībā lieto vienveltņa, divveltņu, kā arī vairākveltņu žāvētavas.

Vienveltņa un divveltņu žāvētavas lieto šķidra materiāla un pastas
veida materiāla žāvēšanai. Vairākveltņu žāvētavas sastopamas tur,
kur iegūst izstrādājumus nepārtrauktas lentes veidā (papīrrūpnie-

cībā, tekstilrūpniecībā v. c). Sā veida žāvētavas darbojas gan at-

mosfēras spiedienā, gan vakuumā.

Vienveltņa žāvētava parādīta 16.25. attēlā. Tā sastāv no lēni rotē-

joša rievota vai gluda veltņa 3, kuru no iekšpuses apsilda ar pie-
sātinātu ūdens tvaiku. Žāvējamo materiālu ievada pa piltuvi /.

Veltnītis 2 izlīdzina materiālu un iespiež žāvējamā veltņa rievās.

Mitrumam iztvaikojot, tvaiks izspiež žāvējamo materiālu no veltņa
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rievām. Materiāla iespiešanai

atpakaļ rievās izmanto veltnīti 4

un bezgala lenti 5. Žāvējamā
materiāla biezums atkarīgs no

rievu dziļuma (6 ...
12 mm). Uz

gludiem veltņiem materiāla bie-

zums ir 0,1 ...

2 mm. Žāvējamā
veltņa griešanās ātrums

0,015...0,15 s~K Veltnim ap-

griežoties nepilnu reizi, materi-

āls izžūst un to ar īpašu ķemm-
veida nazi 6 noņem no veltņa
nelielu stienīšu veidā.

Žāvējot suspensijas vai

emulsijas, dažu konstrukciju žā-

vētavās veltņa apakšējā daļa

iegremdēta šķidrumā. Vienvel-

tņa žāvētavas lieto lieljaudas ražotnēs dažādu produktu žāvēšanai.

Divveltņu žāvētava redzama 16.26. attēlā. Tā sastāv no diviem

čuguna veltņiem 13. Veltņi griežas pretējos virzienos (0,2 ... 1,0 s
_l

).
Jo augstāks tvaika spiediens, jo lielāks veltņa apgriezienu skaits.

Veltņu galos ir dobas vārpstas 8. Pa pievadu 6 ievada tvaiku. Caur

vārpstu ievadīta caurulīte 7 kondensāta novadīšanai. Abi veltņi ievie-

toti apvalkā 14. Viena veltņa gultņi izveidoti kustīgi, lai nejauši ma-

teriālā iekļuvis ķermenis (uzgrieznis, skrūves v. c.) izietu starp
veltņiem, nebojājot iekārtu. Parasti attālums starp veltņiem aptuveni
1 mm. Mitro materiālu pievada pa lūku 9. Tērauda nažus 11, ar ku-

riem noņem izžāvēto materiālu, pie veltņiem piespiež pretsvars 12.

16.25. att. Vienveltņa žāvētavas shēma.

16.26. att. Divveltņu žāvētavas shēma.
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Žāvētavu darbina elektromotors /, kas caur reduktoru 2 piedzen
zobratu 3. Sis zobrats ir sazobē ar dzenošā veltņa zobratu 4. Dze-

nošā veltņa otrā galā ir zobrats 5, kurš griež zobratu, kas nostipri-
nāts uz otra veltņa vārpstas (attēlā nav redzams). Žāvēšanas pro-
cesā radušos tvaiku aizvada pa vākā iestiprinātu cauruļvadu 10.

Divveltņu žāvētavām ir vēl ari papildu žāvētāji (sekundārie žāvē-

tāji). Zem veltņiem ir apsildāmi koniski uztvērēji 15, kuros sabirst

apžāvētais materiāls, kas pēc tam nokļūst sekundārajos žāvētājos.
Pirmā papildu žāvēšana notiek ar tvaiku apsildāmā silē 18, kurā ir

lāpstiņveida maisītājs 17 (tā griešanās ātrums 0,4 s
_l ). Pēc pirmās

papildu žāvēšanas materiāls nokļūst līdzīgā žāvētavā, kas sastāv no

apsildāmas siles 19 un apsildāma maisītāja 20. No otrā papildu

žāvētāja mitruma tvaiku aizvada pa cauruli 16 uz vienu no uztvē-

rējiem.
Sādu žāvētavu īpatnējā tilpuma slodze pēc iztvaicētā mitruma ir

atkarīga no sildīšanai lietotā tvaika spiediena.

16.4.3. Periodiskās darbības žāvētavas

No periodiskas darbības žāvētavām plašāk lieto dažādas kameru

žāvētavas.

Kameru žāvētavas. Ķīmiskajā rūpniecībā sastopamā kameras žā-

vētava parādīta 16.27. attēlā. Žāvējamo materiālu ar vagonetēm 4

iebīda žāvēšanas kamerā un noslēdz durvis. ledarbinot ventilatoru 3,

pa gaisvadu 6 iesūc āra gaisu, kuru sasilda kaloriferā 5, un pa gais-
vadu 2 tas nokļūst kameras apakšējā daļā. Plūzdams gar mitro

materiālu, gaiss atdziest, tādēļ žāvētavā paredzēti papildu kalori-

feri 1 un 9 gaisa sildīšanai. Mitro gaisu izvada pa gaisvadu 8. Ja

16.27. att. Kameras žāvētavas shēma.
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maina aizvara 7 stāvokli, daļa mitra gaisa atgriežas atpakaļ žāvē-

šanas procesā.
Gaisu pūš cauri kamerai tik ilgi, līdz materiāls izžuvis. Tad ap-

stādina ventilatoru un vagonetes ar sauso materiālu izbīda no žāvē-

šanas kameras.

16.4.4. Vakuumžāvētavas

Žāvēšana vakuumā līdzīga žāvēšanai atmosfēras spiedienā. Tajā
izdalāmi trīs periodi: materiāla sasilšanas periods un pirmais un

otrais žāvēšanas periods. Paaugstinot retinājumu, žāvēšanas ātrums

pirmajā žāvēšanas periodā ievērojami pieaug, tādēļ perioda ilgums
saīsinās. Pirmajā periodā žāvēšanas ātrums ir 1,5... 2,5 reizes lie-

lāks par procesa vidējo žāvēšanas ātrumu.

Vakuumžāvētavas ir kontakta žāvētavas.

Materiāla temperatūra, žāvējot vakuumā, pirmajā žāvēšanas pe-

riodā vienāda ar mitruma viršanas temperatūru. Paaugstinot va-

kuumu, materiāla temperatūra pazeminās. Daudziem materiāliem

pirmajā žāvēšanas periodā novērojama mitruma viršana materiāla

porās. Tādēļ pirmajā žāvēšanas periodā sildošo virsmu temperatūru
var uzturēt ievērojami augstāku par materiālu žāvēšanas robežtem-

peratūru. Perioda beigās kontaktvirsmu temperatūru pazemina līdz

pieļaujamai robežai. Otrajā žāvēšanas periodā materiāla temperatūra
paaugstinās, žāvēšanas beigās sasniedz maksimālo un paliek ne-

16.28. att. Vakuumžāvēšanas iekārtas shēma.
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16.29. att. Vakuumžāvēšanas skapja shēma.

mainīga. Saja periodā materiāla temperatūra nav atkarīga no reti-

nājumā, bet tikai no sildvirsmu temperatūras.
Vakuumā žāvē termiski neizturīgus, viegli oksidējamus materiā-

lus, kā arī tādus, kuriem tieksme veidot putekļus. Vakuumžāvētavu

apsļldei var izmantot zemspiediena tvaiku vai kondensātu.

Īpatnējais siltuma daudzums vakuumžāvētavās ir mazāks nekā

atmosfēras žāvētavās. Vakuumžāvētavām ir kondensators un vakuum-
sūknis, tādēļ enerģijas patēriņš lielāks nekā atmosfēras žāvētavām.

Vakuumžāvētavās nosūcamais gaisa tilpums atkarīgs no iekārtas blī-

vuma un ir aptuveni 1 m 3 (žāvēšanas spiedienā) uz 1 kg iztvaicētā

mitruma.

Vakuumžāvēšanas iekārtas shēma parādīta 16.28. attēlā. Tā sa-

stāv no žāvētavas 2, kuru pēc mitrā materiāla ievietošanas hermē-
tiski noslēdz. Žāvētavā rada vakuumu ar vakuumsūkņi 3. Vakuum-

sūkņa patērējamās jaudas samazināšanai starp žāvētavu un sūkni no-

vieto kondensatoru /. Ja žāvēšanas laikā no materiāla izdalās vērtīgi
tvaiki (šķīdinātāji), tad lieto virsmas kondensatoru, pārējos gadīju-
mos — saplūdes kondensatoru.

Ķīmiskajā rūpniecībā no periodiskas darbības vakuumžāvētavām

plašāk lieto žāvēšanas skapi.
Vakuumžāvēšanas skapis. Skapja shēma divos griezumos parā-

dīta 16.29. attēlā. Vakuumžāvēšanas skapjus izgatavo ar apaļu vai

taisnstūrveida šķēlumu.
Vakuumžāvēšanas skapis sastāv no diviem gredzeniem 5, kuri

savā starpā savienoti ar bultskrūvēm. Žāvētavā ievietoti apsildāmi
plaukti 6. Tvaiku pievada pa cauruli 2, bet kondensātu aizvada pre-

tējā pusē pa cauruli 1. Tvaika siltuma pilnīgai izmantošanai plauktu
iekšienē ir šķērssienas, kas nodrošina tvaika līkloču kustību plauktā.
Mitruma tvaiku aizvada pa izvadu 7. Izvads 8 paredzēts kameras

tīrīšanai. Galos skapi noslēdz izliekti vāki 9, kas pakārti uz kustī-

giem tērauda balstiem 3. Vākus pie gredzeniem piestiprina ar bult-

skrūvēm. Krāns 4 skapja iekštelpu savieno ar atmosfēru. Siltuma
zudumu samazināšanai cilindriskā daļa un vāki pārklāti ar 40 ...
... 50 mm biezu siltumizolācijas kārtu.
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16.5. SPECIĀLIE ŽĀVĒŠANAS PAŅĒMIENI

Sajā paragrāfā aplūkoti daži speciālie žāvēšanas paņēmieni: žā-

vēšana ar infrasarkanajiem stariem, žāvēšana augstfrekvences strā-

vas laukā un molekulārā žāvēšana.

Žāvēšana ar infrasarkanajiem stariem. Žāvēšanu ar infrasarkana-

jiem stariem (radiācijas žāvētavas) lieto, žāvējot lakotas virsmas,

plānus papīra izstrādājumus un tekstilizstrādājumus, irdenus ma-

teriālus, pārtikas produktus v. c. Ja žāvēšanu ar infrasarkanajiem
stariem kombinē ar citiem žāvēšanas veidiem, tad šo metodi var

lietot arī grūti žūstošu materiālu žāvēšanai.

Žāvējot ar infrasarkanajiem stariem, ievērojami saīsinās žāvēša-

nas ilgums. Pēc literatūras datiem, dažiem krāsotiem metāla izstrā-

dājumiem, žāvējot tos kamerās, nepieciešamais žāvēšanas ilgums
sasniedz 24 stundas; izmantojot žāvēšanu ar infrasarkanajiem sta-

riem, tas pats efekts sasniegts pēc 7 minūtēm. Žāvējot ar infrasar-

kanajiem stariem tekstilijas, žāvēšanas ilgumu izdodas saīsināt 30...

... 100 reižu. Līdzīga aina novērojama arī ar citiem materiāliem,

žāvējot tos radiācijas žāvētavās.

Žāvēšanas procesa intensificēšanās daļēji izskaidrojama ar to,

ka radiācijas veidā materiālam var pievadīt lielākus siltuma daudzu-

mus nekā konvekcijas rezultātā. Pēc literatūras datiem, pirmajā žā-

vēšanas periodā, ja gaisa temperatūra 100 °C, relatīvais mitrums 5%
un ātrums 2 m/s, tad materiāla temperatūra (mitrā termometra tem-

peratūra) ir 40 °C un siltuma plūsmas blīvums o=870 W/m2. Lieto-

jot žāvēšanai infrasarkano izstarotāju ar virsmas temperatūru 600°C,

siltuma plūsmas blīvums <7i =26 100 \V/m2, t. i., apmēram 30 reižu

lielāks. Ja izstarotāja virsmas temperatūru paaugstina līdz 800°C,
tad siltuma plūsmas blīvums palielinās 70 reižu salīdzinājumā ar

konvektīvo žāvēšanu. Žāvēšanas intensitāti radiācijas žāvētavās vei-

cina ari tas, ka siltuma stari iekļūst žāvējamā materiālā aptuveni
0,1 ... 2,0 mm dziļumā.

Infrasarkanā starojuma avoti radiācijas žāvētavās ir elektriskās

spuldzes, elektriskās spirāles, metāla un keramikas ekrāni, kurus

apsilda ar gāzi vai dūmgāzēm.

16.30. att. Radiācijas žāvētavas shēma.
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16.30. attēlā parādīta radiā-

cijas žāvētavas shēma, kurā in-

frasarkano staru ģenerators ir

gāzes degļu sakarsēta virsma.

Žāvējamo materiālu žāvētavas

galā A pievada uz lentes trans-

portieri /, kurš lēni kopā ar

materiālu pārvietojas uz žāvēta-

vas otru galu B. Virs trans-

portiera atrodas metāla vai ke-

ramikas bloks 2, ko karsē ar gā-
zes degļiem 3. Gāzi pievada
pa gāzesvadu 4. Degšanas pro-
duktus un mitrumu aizvada pa
dūmeni 5. Izžāvēto materiālu

izvada caur žāvētavas galu
B.

Intensīvais starojums rada

virsmā

vērojamu temperatūras gra-

dientu, kas traucē mitruma pār-
vietošanos materiālā. Tempera-
tūras gradienta novēršanai ie-

teicams lietot periodisku apstarošanu. Žāvējamo materiālu apstaro
2...4s, pēc tam 20... 80 s neapstaro. Sādi žāvējot, žāvēšanas

ilgums nepalielinās, bet samazinās patērētā enerģija.
Radiācijas žāvētavu priekšrocības: vienkāršs un kompakts izvei-

dojums, procesa ērta regulēšana, īss žāvēšanas cikls un lēts siltuma

avots (dūmgāzēs, dabasgāze). So žāvētavu trūkums — liels elek-

troenerģijas patēriņš (ja lieto spuldzes). Bez tam šīs žāvētavas nav

lietojamas biezu materiālu žāvēšanai (jālieto kombinētā žāvēšana).
Žāvēšana augstfrekvences strāvas laukā. Žāvēšana augstfrekven-

ces strāvas laukā atsevišķos gadījumos ievērojami paaugstina žāvē-

šanas procesa intensitāti un samazina žāvēšanas brāķi (materiālu
plaisāšanu, deformāciju).

Žāvējot koksni (dēļus, baļķus v. c.) augstfrekvences strāvas

laukā, žāvēšanas ilgums saīsinās desmitām un pat simtām reižu

salīdzinājumā ar konvektīvo žāvēšanu. Bez tam biezie materiāli iz-

žūst bez defektiem.

Žāvējot augstfrekvences strāvas laukā, žāvējamo materiālu no-

vieto starp divām plāksnēm — elektrodiem, kuriem pievada augst-
frekvences strāvu (16.31. att.). Starp elektrodiem rada mainīgu elek-

trisko lauku. Siltuma rašanās izskaidrojama ar materiāla molekulu

polarizāciju, kas rada molekulu svārstības, bet tās savukārt izraisa

materiāla sasilšanu visā masā. Augstfrekvences strāvas lauks žāvē-

jamo materiālu tikai sasilda, bet citādi neietekmē.

Materiāla ārējās virsmas atdod siltumu apkārtējai videi, tādēļ

temperatūra žāvējamā materiāla centrā augstāka nekā ārējos slāņos

(pretēji citiem žāvēšanas veidiem). Temperatūras gradienta un

16.31. att. Iekārta žāvēšanai augstfrek-
vences strāvas laukā.
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mitruma gradienta virzieni sakrīt, un abi šie gradienti veicina mit-

ruma migrāciju no materiāla centra uz virsmu. Ar to izskaidrojama
materiāla straujā žūšana augstfrekvences strāvas laukā.

lekārta žāvēšanai augstfrekvences strāvas laukā (16.31. att.)
sastāv no divām daļām: augstfrekvences ģeneratora un žāvētavas.

Maiņstrāvu no tīkla (50 H) pievada taisngriezī /. No tā iegūst
līdzstrāvu ar spriegumu 4000... 11 000 V, ar kuru baro augstfrek-
vences ģeneratoru 2. Sajā ģeneratorā līdzstrāvu pārveido augstfrek-
vences maiņstrāvā ar frekvenci 300

..
. 3000 kH. Ģeneratorā iegūto

augstfrekvences strāvu pa vadiem 3 aizvada uz žāvētavu 4. Starp
plāksnēm —

elektrodiem 5 (parasti izveidoti no misiņa sieta) no-

vieto žāvējamo materiālu 6.

Ja elektrodi nesaskaras ar žāvējamo materiālu, tad šādu žāvē-

šanu sauc par bezkontakta žāvēšanu. Ja elektrodi saskaras ar mate-

riālu, tad to sauc par kontakta žāvēšanu. Žūšana ir vienmērīgāka, ja
elektrodi novietoti horizontāli.

Sakarā ar lielo elektroenerģijas patēriņu (četras reizes vairāk

nekā konvektīvajā žāvēšanā) žāvēšanu augstfrekvences strāvas laukā

nelieto plaši.

Pēdējā laikā lieto kombinēto žāvēšanu, kurā apvieno konvektīvo

žāvēšanu ar žāvēšanu augstfrekvences strāvas laukā. Tā ievērojami
ietaupa elektroenerģiju, un žāvēšanas ilgums saīsinās 2

...

5 reizes

salīdzinājumā ar konvektīvo žāvēšanu.

Molekulārā (sublimācijas) žāvēšana. Molekulārā žāvēšana jeb

sublimācijas žāvēšana (to sauc arī par liofilo žāvēšanu) notiek re-

tinājumā, kur absolūtais spiediens ir tikai 15 Pa un zemāks.

Molekulāro žāvēšanu lieto, iegūstot penicilīnu, streptomicīnu,
serumus, kā arī žāvējot pārtikas produktus — augļus, sulas, pienu,
gaļu, raugu v. c.

Lietojot molekulāro žāvēšanu, produkti saglabā sākotnējās īpa-
šības (garšu, krāsu, smaržu, tilpumu v. c). Saglabājas vitamīni,

hormoni, fermenti v. c. Ātrā mitruma aizvadīšana lielā retinājumā
nonāvē mikroorganismus, tādēļ molekulārās žāvēšanas rezultātā at-

ūdeņotie produkti, ilgstoši uzglabājot parastajos apstākļos, nebojā-

jas. Sādi izžāvēti produkti, tos iegremdējot ūdenī, ātri to uzsūc līdz

pirmatnējam mitrumam.

Celtniecības un ekspluatācijas izdevumi molekulārai žāvēšanai

ir lielāki nekā žāvēšanai atmosfēras spiedienā. Tādēļ šīs žāvētavas

lieto tikai ļoti vērtīgu termiski neizturīgu materiālu žāvēšanai.

Viena no iespējamām molekulārās žāvēšanas iekārtas shēmām

parādīta 16.32. attēlā. Žāvēšanas iekārta sastāv no žāvēšanas kame-

ras jeb sublimatora /, kas savienots ar kondensatoru 5 un vakuum-

sūkņi 8. Principā tā neatšķiras no parastās vakuumžāvēšanas iekār-

tas. Atšķirība ir tā, ka retinājuma uzturēšanai temperatūrai konden-

satorā jābūt —25°Cun pat zemākai. Kondensatora dzesēšanai jā-
lieto dzesējoši maisījumi, kuru dzesēšanai molekulārās žāvēšanas

iekārtas shēmā ir vēl aukstuma iekārta, piemēram, kompresijas
iekārta 11.



16.32. att. Molekulārās žāvēšanas iekārtas shēma.

Žāvējamo materiālu novieto uz sietiem. Atverot žāvētavas priek-
šējo vāku, sietus ar materiālu saliek apsildāmos plauktos 2. Pēc

tam hermētiski noslēdz žāvētavas vāku, iedarbina vakuumsūkņi 8

un kamerā rada attiecīgo retinājumu.
Sakarā ar intensīvu iztvaikošanu (materiāls atrodas augstā reti-

nājumā) siltumu iztvaikošanai iegūst no apkārtējās vides, tādēļ žā-

vējamais materiāls atdziest un sasalst. So periodu sauc par sasaldē-

šanas periodu. Lielākajai daļai materiālu šajā periodā temperatūra
pazeminās līdz —5... —20°C. Antibiotikām un dažām citām vielām

tā pazeminās līdz —25 °C un zemāk. Daži žāvēšanai paredzētie ma-

teriāli pirms ievietošanas žāvētavā jāsasaldē, citi jāatgāzē (ja tie

vakuumā rada putas). Visā šajā periodā sublimatora plauktiem ne-

pievada siltumu. Sajā laikā no materiāla iztvaiko 10... 15% mit-

ruma. Žāvēšanas ātrums sasaldēšanas periodā pakāpeniski sama-

zinās.

Gaisu un tvaiku, kas izdalās no materiāla, pa cauruli 3 aizvada

uz kondensatoru. Sakarā ar zemo temperatūru kondensatorā (—25 °C

un zemāka) ūdens tvaiks kondensējas un piesalst pie kondensatora

dzesējošās virsmas 6, no kuras ledu notīra rotējošais skrāpis 4. Le-

dus sabirst krātuvē 9, no kuras tas pēc žāvēšanas procesa pabeig-
šanas tiek aizvākts. Lieto arī divus paralēli saslēgtus kondensato-

rus, — kamēr no viena kondensatora izvāc ledu, tikmēr darbojas
otrs. Kondensatorā vēlamo zemo temperatūru sasniedz, kondensa-

tora dzesinātājā 7 ievadot dzesējošo maisījumu, kuru no aukstum-

iekārtas kondensatoram pievada cirkulācijas sūknis 10.

Pēc materiāla sasaldēšanas sākas sublimācijas periods, un mit-

rums iztvaiko no sasaldētā materiāla (no ledus tieši pāriet tvaikā).
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17. CIETU VIELU EKSTRAHĒŠANA

UN ŠĶĪDINĀŠANA

17.1. PROCESA VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS UN LIETOŠANA

Sistēmās cieta viela—šķidrums ar ekstrakciju saprot ekstrakci-

jas un šķīdināšanas procesus. Ekstrakcijas procesā ar šķīdinātāju
no cietās fāzes tās sastāvdaļu dažādas šķīdības dēļ atdala vienu vai

vairākus komponentus. Šķīdināšana ir vienkāršākais ekstrahēšanas

veids. Šķīdināšanai pakļautas cietas vielas ar niecīgu nešķīstošo

piemaisījumu saturu.

Ekstrahējamais komponents cietajā fāzē var būt cietā vai šķidrā
stāvoklī, iespējamas arī ķīmiskas reakcijas starp ekstrahējamo ma-

teriālu un šķīdinātāju.
Cietās vielas atkarībā no struktūras iedalāmas 1) blīvās vienda-

bīgās vielās un 2) porainās vielās.

Blīvos, viendabīgos materiālus parasti šķīdina. Porainos mate-

riālus ekstrahē. Šos materiālus raksturo poru izmērs un to veids.

Ja poras ievērojami lielākas par šķīdinātāja molekulām, tad šķīdinā-
tāja kustība ir intensīva, un komponenta pāreja notiek konvektīvās

difūzijas veidā. Poru izmēriem tuvojoties šķīdinātāja molekulu izmē-

riem, to kustība ir apgrūtināta, un vielu pāreja porās pakļaujas mo-

lekulārās difūzijas likumiem.

Cieto fāzi ar viendabīgu poru struktūru un visos virzienos vie-

nādu difūziju sauc par izotropu fāzi, pretējā gadījumā — par an-

izotropu fāzi.
Ķīmijas tehnoloģijā cieto vielu ekstrahēšanu lieto metālu, sāļu,

sēra un citu vielu izdalīšanai no rūdām vai iežiem; mākslīgo mēslu,

miecvielu, krāsvielu un citu produktu iegūšanai; celulozes izdalīša-

nai no koksnes; cukura, augu eļļu, smaržvielu un dažādu ārstniecī-

bas vielu iegūšanai.

Ekstrakcijas procesa ātrums atkarīgs no daudziem faktoriem, pie-
mēram, no ekstrahējamā komponenta saistības ar cieto vielu, ekstra-

henta selektivitātes, procesa temperatūras, spiediena v. c.

17.2. EKSTRAHENTA IZVĒLE

Ekstrahentam jāatbilst šādām prasībām: 1) augsta selektivitāte

(spēj ekstrahēt vienu vai vairākus komponentus); 2) augsts sadalī-

juma koeficients k
s, kas nodrošina nelielu ekstrahenta patēriņu uz
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apstrādājamā materiāla masas vienību; 3) augsts difūzijas koefi-

cients, kas nodrošina lielu procesa ātrumu, līdz ar to nelielus eks-
traktorā izmērus; 4) inerts pret ekstraktorā materiālu; 5) uguns-

drošs; 6) netoksisks; 7) augsta gaistamība, maza īpatnējā siltum-

ietilpība (samazina izdevumus ekstrahenta reģenerēšanai).
Ekstrakcijas procesu raksturo ekstrahējamā komponenta sadalī-

juma koeficients

ksß =y*Eli/x*RB,

kur »eb*, *rb* — ekstrahējamā komponenta B līdzsvara koncentrā-

cijas ekstraktā un rafinādē (spraukumos).
Jo lielāks sadalījuma koeficients, jo ekstrahentam piemīt lielāka

spēja ekstrahēt komponentu; £sB atkarīgs no temperatūras un kon-

centrācijas.
Ekstrahenta selektivitātes spēju nosaka selektlvltātes koeficients

._
, ~ t/*EB**RA

ps
=«sB/«sa=— : ,

X RRi/ EA

kur &S A, k
SB — sadalījuma koeficienti attiecībā uz komponentiem A

un B.

Jo vairāk selektivitātes koeficienta skaitliskā vērtība pārsniedz 1,

jo labāk notiek ekstrakcija. Labai ekstrakcijai nepieciešams, lai Bs>

> 1,5... 2.

Ekstrahēto vielas daudzumu raksturo ekstrakcijas koeficients cc:

GE(Pb- Ps) . „ , n
6e=-g^—'Ja y^°-

ja F.=o,

kur Ge, Gf — ekstrakta un sākuma materiāla plūsma nepārtrauktas
darbības ekstraktorā, kg/s, vai masa (periodiskas darbības ekstrak-

torā), kg; Fb, fs — ekstrahenta beigu un sākuma koncentrācija,
kg/kg; Xs —

sākuma koncentrācija materiālā,kg/kg.

Ekstrahējamā komponenta atlikumu rafinādē (spraukumos) rak-

sturo attiecība

_GrXd

R

Gf^s

kur Gr — rafinādes plūsma (nepārtrauktas darbības ekstraktorā),
kg/s, vai masa (periodiskas darbības ekstraktorā), kg; Xb — eks-

trahējamā komponenta beigu koncentrācija rafinādē, kg/kg.

Ekstrakcijas procesam eE+ cpß=l.
Ķīmiskajā rūpniecībā plaši lieto šādus šķīdinātājus: ūdeni, etil-

spirtu, benzolu, tetrahloroglekli, acetonu, benzīnu, trihloretilēnu, hlo-

roformu, dietilēteri v. c.



634

17.3. EKSTRAKCIJAS PROCESA VIRZOŠAIS SPĒKS

Ekstrakcijas procesa virzošais spēks sistēmās cieta viela—šķid-
rums ļr koncentrāciju starpība starp koncentrāciju uz daļiņas vir-

smas Č un vidējo koncentrāciju šķīdumā Č70.
Pieņemot, ka koncentrācija uz fāžu saskares virsmas vienāda ar

piesātināta šķīduma koncentrāciju Č~=Č~* (uz fāžu saskares virsmas

ātri iestājas līdzsvars), procesa virzošo spēku var izteikt kā Č*
— Čņ,

kur C*, Č
0

— ekstrahējamā komponenta līdzsvara koncentrācija uz

fāžu saskares virsmas un vidējā komponenta koncentrācija šķīdumā,
kg/m 3 vai mol/m3.

Ekstrahējamā komponenta pārvietošanos plūsmas kodolā izsaka

konvektīvās difūzijas vienādojums

dm/dx=^(C-CQ )S, (17.1)

bet robežkārtā — molekulārās difūzijas vienādojums

(17.2)
6

kur m — laikā x izšķīdusī ekstrahējamā komponenta masa, kg; 6 —

masas atdeves koeficients šķidrajā fāzē, m/s; S
—

cietās vielas

šķīšanas virsma laika sprīdī t, m 2; Dm
— molekulārās difūzijas koe-

ficients, m
2/s.

No vienādojumiem (17.1) un (17.2) iegūst, ka D
m/6 =p\ t. i.,

masas atdeves koeficients 6 ir apgriezti proporcionāls robežkārtas

biezumam 6 uz ekstrahējamās daļiņas virsmas. Robežkārtas bie-

zums 6 atkarīgs no hidrodinamiskajiem apstākļiem uz cietās daļiņas
virsmas. Palielinot šķidruma kustības ātrumu gar daļiņas virsmu,

6 samazinās un B palielinās. Intensīva šķidrumu maisīšana sama-

zina robežkārtas biezumu 6. lekšējo difūziju (cietajā vielā) maisī-

šana nestimulē. Ekstrakcijai maisīšana mazāk nozīmīga nekā šķīdi-
nāšanai.

Masas atdeves koeficients 3 pieaug, palielinoties Reinoldsa kri-

tērijam līdz brīdim, kad visas cietās daļiņas pārgājušas suspendētā
stāvoklī.

Ja ekstrahēšanas procesa laikā notiekķīmiska reakcija, masas ap-

maiņa noris jo spēcīgāk, jo lielāks ir ķīmiskās reakcijas ātrums.

17.4. EKSTRAKCIJAS KINĒTIKA

Lai varētu noteikt ekstraktoru pamatizmērus, jāzina, cik ilgu
laiku cietajai fāzei jākontaktējas ar ekstrahentu. To aprēķina no pro-

cesa kinētiskajiem vienādojumiem.
Cieto vielu ekstrahēšanas mehānismu raksturo šādi posmi:

1) ekstrahenta piekļūšana cietās fāzes virsmai; 2) ekstrahenta difū-

zija cietās fāzes daļiņu iekšienē; 3) ekstrahējamā komponenta šķī-
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dināšana; 4) ekstrahējamā komponenta pārvietošanās (līdz daļiņu
virsmai) un 5) komponenta difūzija no dajiņu virsmas ekstrahenta

plūsmas kodolā. Ekstrahēšanas mehānisma pirmo un piekto posmu

sauc par ārējo difūziju, bet otro un ceturto posmu — par iekšējo
difūziju.

Ekstrahējamais komponents cietās fāzes daļiņās sadalīts nevien-

mērīgi. Ekstrakcijas laikā daļiņām mainās struktūra (kļūst porai-

nas). Pašas daļiņas ir polidispersas, un procesa laikā tās kontaktē-

jas ar dažādas koncentrācijas ekstrahentu. Daļiņās nepārtraukti
mainās koncentrācija. Sākumā uz daļiņas virsmas ir liela ekstrahē-

jamā komponenta koncentrācija, pēc laika tā samazinās, un lielākā

koncentrācija ir daļiņas vidū. Ekstrakciju ietekmē arī materiāla po-

rainība, poru lielums, ekstrahenta molekulu izmēri, tā īpašības v. c.

No minētā izriet, ka cietu vielu ekstrakcija pieder pie nestacionāriem

procesiem.
Precīzu procesa matemātisko modeli iegūt nav iespējams. Tādēļ

lieto aptuvenas sakarības kinētisko vienādojumu sastādīšanai vien-

kāršāko veidu cietajām daļiņām (plāksne, cilindrs, lode).
Kinētisko vienādojumu iegūšanai lieto kriteriālo vienādojumu

(10.77), pārveidojot to šādi:

-t£—
Bi d, G, b),

kur C
s, C

T
— aktīvā komponenta koncentrācija cietajā fāzē sā-

kumā un pēc laika r, C
š šķidrās fāzes koncentrācija — līdzplūsmas

aparātiem vienāda ar sākuma koncentrāciju, bet pretplūsmas aparā-
tiem — ar no aparāta izplūstošās šķidrās fāzes koncentrāciju; G

—

ģeometriskais simplekss (atkarīgs no daļiņas veida: plāksnei G= 0;
cilindram G=l; lodei G=2); b=ms/ (pdVs); m —

cietās fāzes masa,

kg; V$ — šķidrās fāzes tilpums, m 3; c — cietās fāzes porainība,
m 3/m3; pd

— daļiņu blīvums, kg/m 3; FoA=Dxll
2

— Furjē kritērijs
difūzijai; Bid =fil/Dm — Bio kritērijs difūzijai. Ja procesā noteicošā

ir iekšējā difūzija, tad Bio kritērijs 5id>3o, turpretī, ja procesu no-

saka ārējā difūzija, tad Bi d<l.

Cietajai fāzei ar kapilāru porainu struktūru starpfāžu kinētiskie

vienādojumi iegūti šādi:

ja Bi d=const, tad attiecība (Cs —
C

x )ļ(Cs
— C s ) izsakāma ar vie-

nādojumu

C
s
-C

t
1 V

a

-~r—^-=T~rr
_

Cs— Cš l + o
~

ja Bi d<;l, tad procesu nosaka ārējā difūzija:

-c^^r+rt 1-^,^^^]-
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Lielumi A
n un v.n atkarīgi no cieto dajiņu veida:

1) lodei

ja Bid -*ļ <x>

4. ?—-;
u.£+96(1-6)

un ļj,„ ir tālāk doto vienādojumu saknes

1 1 J.
C gtA"

Un

+

(36/u.„)-(jl„/flid) '
ja Bid co

Un 30

2) plāksnei

2 i
[ (Pn/fiid) - 6] 2 + [ ( + 1 ]Pn +b

ja Bid °°

•bĶjMKß{«feb žvlfls -p [p irt

/4„= ; un

Pu +o(l-6)

ctg pn= (\iJßid) - (b/pn);

ja Bid -*• °°

lgP-n= —ļljb.

Ja Poa *•*■ 00, tad

S

=»i exp(-">ifpa)i

kur p,i
— atkarīgs no dajiņu veida: lodei

pi
=[3Bi'd(l —6)]l/2; plāksnei

=[1+6/(1/3+l/5id)]'/2; /4[ — koeficients, 4, =1/(1+ 6).
No minētajiem vienādojumiem iespējams noteikt Furjē kritēriju

Fod —Dxll2, no kura aprēķina nepieciešamo fāžu kontakta ilgumu t.

17.5. EKSTRAKCIJAS IEKĀRTU TEHNOLOĢISKĀS SHĒMAS

Ķīmiskajā rūpniecībā lieto periodiskas un nepārtrauktas darbības

ekstrakcijas iekārtas.

Periodiskas darbības iekārtās ekstrakciju realizē, noteiktu laiku

izturot ekstrahentu sasmalcinātā cietās fāzes slānī vai ļaujot tam
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17.1. att. Vairākpakāpju līdzplūsmas ekstrakcijas iekārtas shēma:

S, — šķīdinātājs (ekstrahents), F —
cietā fāze, Ra — rafinādē, £n — ekstrakts.

leni plūst caur ekstrahējamā materiāla slāni (perkolācija). Perio-

diskas darbības iekārtas lieto nelielam ražīgumam.
Perspektīvākas ir nepārtrauktas darbības iekārtas. Tajās izmanto

līdzplūsmu vai pretplūsmu. Rūpniecībā lieto vairākpakāpju iekārtas.
No procesu modelēšanas viedokļa līdzplūsmas ekstrakciju var iz-

teikt ar ideālas izspiešanas modeli (sk. 105. lpp.).
Ekstraktorā daļiņu vidējais uzturēšanās laiks

r=V/Q,

kur V
— aparāta tilpums (dotā gadījumā cietās vai šķidrās fāzes

tilpums atkarībā no tā, kurai fāzei nosaka uzturēšanās laiku), m 3;

Q — aplūkojamās fāzes caurtece, m
3/s.

Pilnīgākai ekstrahēšanai lieto vairākpakāpju iekārtas (17.1. att.).
Pēc šīs shēmas iegūst atšķaidītu ekstraktu.

Nepieciešamo pakāpju skaitu var noteikt grafiski vai aprēķināt
analītiski.

Grafiskai pakāpju skaita noteikšanai lieto vienādmalu trijstūra
diagrammu. Virsotne B (17.2. att.) atbilst ekstrahējamam kompo-
nentam E, virsotne A

—
cietās fāzes inertajai daļai P, bet virsotne

C — ekstrahentam S. Uz malas BC iegūst ekstrakta sastāvu, bet uz

binodālās līknes / — rafinādes sastāvu.

Ekstrahēšanai nepieciešamo teorētisko pakāpju skaitu nosaka pēc
līdzsvara hordu (sk. 540. lpp.) E„Rn skaita, velkot tās uz diagram-

mas, līdz iegūst vajadzīgo rafinādes koncentrāciju (P4).
Cietu vielu ekstrakcijai biežāk lieto pretplūsmu (17.3. att.). Pro-

cesa darba taisnes iegūšanai

pirmām trim pakāpēm sastāda

materiālo bilanci attiecībā uz

šķidro fāzi:

S+R
Aa, =E3+ Ria u (17.3)

kur fli, a4
— šķidrās fāzes ma-

sas daļas cietajā fāzē.

Materiālā bilance, kas at-

tiecināta uz ekstrahējamo kom-

ponentu, ir

s«s + = li

(17.4)
17.2. att. Pakāpju skaita noteikšana trij-

stūra diagrammā.
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17.3. att. Vairākpakāpju pretplūsmas ekstrakcijas iekārtas shēma.

kur x\, x4 — ekstrahējama komponenta masas daļas rafinādē (pēc
17.3. att.); ys, w3 — ekstrahējamā komponenta masas daļas ekstra-
henta un ekstrakta.

No vienādojumiem (17.3) un (17.4) var rakstīt

S#s +#4^4*4-PiaiĀ . ,
Us=' —

D
-= jeb

6— R{ū\ +P
4
a

4

_

Riūčļ Sys -RiaiXi
ys

S-Riai +R
t
a

t S-Riūi +Riūt'
( '

Pieņemot, ka cietā fāze ir nemainīga, t. i., R\ =R2=Rs= ...=

=P„=P=const, tad

n
( S,

i
ūl \ -

, Sy*-RaiXi
M~s~~+l / =x

*+-
5 •

v Pa 4 a4 ' Rūa

Šis vienādojums ir darba taisnes vienādojums cietu vielu ekstrak-

pretplūsmas vairākpakāpju ekstraktoros. No šī vienādojuma
iespējams iegūt formulas analītiskai teorētiskā pakāpju skaita no-

teikšanai.

Ķīmiskajā rūpniecībā un hidrometalurģijā (urāna un citu metālu

iegūšanā) lieto kaskādveida ekstrakcijas (šķīdināšanas) iekārtas ar

nostādinātājiem, kas darbojas pēc principa, kāds parādīts 13.12. at-

tēlā.

17.6. EKSTRAKTORI CIETU VIELU EKSTRAHĒŠANAI

Ķīmiskajā rūpniecībā izmantojamos ekstraktorus iedala 1) perio-
diskas darbības ekstraktoros — aparāti ar stacionāru cietās fāzes

slāni, caur kuru plūst ekstrahents, un aparāti ar mehāniskiem mai-

sītājiem; 2) nepārtrauktas darbības ekstraktoros — aparāti ar me-

hānisku transportu un fāžu samaisīšanu un aparāti ar cietās fāzes

hidraulisku (pneimatisku) transportu.
Periodiskas darbības ekstraktori. Periodiskas darbības ekstrakci-

jas iekārta cieto vielu ekstrahēšanai shematiski parādīta 17.4. attēlā.
Sasmalcināto ekstrahējamo materiālu A+ B ievada pa lūku ekstrak-
torā 6 augšgalā. Uz ekstraktorā caurumotā dibena 7 pirms mate-

riāla iebēršanas novieto audumu, metāla sietu vai filtrpapīru. No

šķīdinātāja krātuves 3 pa pievadu 4 ievada ekstraktorā tik daudz

ekstrahenta, lai tas pārsegtu visu materiālu. Pēc noteikta izturēša-

nas laika iegūtais ekstrakts pa cauruļvadu 9 aizplūst uz destilācijas
kubu 10. Ekstraktoru piepilda ar svaigu šķīdinātāju. Destilācijas
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kubā ievietots siltumap-

mainītājs 11. Šķīdinātāja
tvaiki pa cauruļvadu 5

aizplūst uz kondensatoru—

dzesinātāju 2. Tvaiki kon-

densējas, un kondensāts

saplūst krātuvē, no kurie-

nes pēc vajadzības to aiz-

vada uz ekstraktoru. Eks-

trakciju turpina tik ilgi,
līdz ekstrahēta nepiecie-
šamā vielas masa. Pēc pē-
dējā ekstrakta aizvadīša-

nas smalkais atlikums sa-

tur vēl daudz šķīdinātāja,
no kura cieto atlikumu at-

brīvo, ekstraktoru sildot ar

siltumapmainītāju 8. Šķī-
dinātāja tvaiks aizplūst pa
tvaikvadu / uz kondensa-
toru. No šķīdinātāja atbrī-

votos spraukumus izvada

pa lūku ekstraktorā apak-
šā. Pēc tam ekstraktoru

piepilda ar jaunu eksflfl
hējamo materiālu un eks-

trakciju atkārto.

Šādas ekstrakcijas trū-

kurni — liels ekstrahenta

patēriņš, ilga ekstrakcija un liels enerģijas patēriņš, ekstrahentu

sadalot.

Ekstrahējot pēc aplūkotās shēmas, tikai pirmā ekstrakta daļa ir

koncentrēta, nākamās ir arvien vairāk atšķaidītas, jo ekstrahējamā
komponenta koncentrācija ekstrahējamā materiālā samazinās.

Ekstrakcijas efekts ievērojami palielinās, ja vairākus ekstraktorus

savieno virknē. Sāda vairākpakāpju ekstrakcijas shēma redzama

17.5. attēlā. Vairākpakāpju ekstrakciju realizē ekstrakcijas baterijās,
kur virknē saslēdz pat vairāk nekā 10 ekstraktorus /. Ekstrakcijas
baterijās svaigais ekstrahents nokļūst kontaktā ar visvairāk ekstra-

hēto materiālu, bet piesātinātais šķīdinātājs (ekstrakts) kontaktējas
ar svaigo ekstrahējamo materiālu.

No ekstraktorā 1 iegūto ekstraktu aizvada uz destilācijas kubu 3.

Šķīdinātāja tvaiki aizplūst uz kondensatoru —dzesinātāju 6. Konden-

sāts saplūst krātuvē 5. Šķīdinātāja cirkulāciju ekstraktoros nodro-

šina sūknis 4.

Ekstrakcijas baterijās viens vai divi ekstraktori atvienoti cietā

atlikuma izkraušanai un svaiga ekstrahējamā materiāla iepildīšanai,

piemēram, 17.5. attēlā redzamajā shēmā ekstrahents plūst cauri eks-

traktoriem ///, // un /, bet ekstraktors IV ir atvienots (atvērtie

17.4. att. Periodiskas darbības ekstrakcijas
iekārta cietu vielu ekstrahēšanai.
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17.5. att. Ekstrakcijas baterijas shēma.

ventiļi shēmā parādīti ar riņķīšiem). Pēc svaiga ekstrahējamā ma-

teriāla iepildīšanas ekstraktorā IV ekstrahents plūdīs cauri eks-

traktoriem IV, II un /. Ekstraktoru /// atvieno, iztukšo un piepilda
ar svaigu materiālu. Pēc ekstraktorā /// pievienošanas baterijai
no tās atvieno ekstraktoru // utt.

Temperatūras paaugstināšana veicina ekstrakciju, tādēļ, šķīdinā-

tāju pārvadot no viena ekstraktorā uz otru, to uzsilda siltumapmai-

nītājā (kalorizatorā) 2.

17.6. attēlā parādīts ekstraktors —difuzors. Tas sastāv no tērauda

korpusa 2, kura augšgalā izveidota iekraušanas lūka /. Cieto atli-

kumu no ekstraktorā izvada,
atverot izkraušanas lūku 4,
kurai ir gumijas caurules blī-

vējums. Kad lūka aizvērta,

gumijas caurulē ar spiedienu
ievada ūdeni, caurule izple-
šas un nodrošina lūkas no-

slēgšanu. Ekstrakts izplūst
cauri sietam 3 un aizplūst
no ekstraktorā apakšas. Šķī-

dinātāju ekstraktorā ieva-

da no augšas. Ekstrakto-

rus izgatavo arī ar maisītā-

jiem.
Nepārtrauktas darbības

ekstraktori. Ekstraktori ar

mehānisku transportu un

fāžu samaisišanu. Pie šī

veida aparātiem pieder karu-

seļveida, konveijerveida un

kolonnu ekstraktori.17.6. att. Ekstraktorā—difuzora shēma.
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Karusejveida
ekstraktori. Šie eks-
traktori (17.7. att.) sastāv

no vertikālas vārpstas /,

pie kuras piestiprināti
šķīvji (horizontāli sieti) 2,
kas sadalīti sektoros.Vārp-
sta rotē kopā ar šķīvjiem.
Cieto fāzi pievada uz aug-

šējā sieta. Sietus aprasina
ar šķidro fāzi pa aprasinā-
tājiem 5. Augšējo šķīvi a

aprasina ar viskoncentrē-

tāko ekstrahentu, apakšējo
šķīvi b (uz kura ir cietā

fāze ar visniecīgāko kon-

centrāciju) aprasina ar

svaigu ekstrahentu.

Pēc šķīvja pilna apgrie-
ziena ekstrahējamais ma-

teriāls pārbirst uz nākamo

šķīvi. 17.7. attēlā redza-
mam ekstraktoram materi-

āla pārbiršanu no šķīvja
uz šķīvi realizē ar glie-
mežveida transportieri 4

pa tekni 3. Sūkņi 6 nodrošina ekstrahenta recirkulāciju. Svaigu eks-
trahentu apakšējam šķīvim pievada pa aprasinātāju 5. No kolektora 7

izvada ekstraktu, kas uztverts pēc svaigas cietās fāzes aprasināša-
nas uz augšējā šķīvja. Spraukumus ar gliemežveida transportieri aiz-

vada no šķīvja b.

Sie ekstraktori piemēroti porainiem, viegli ekstrahējamiem mate-

riāliem ar pietiekami lielu dispersitāti (lai nebirtu caur sietu).
Karuseļveida ekstraktoriem ir vienkārša konstrukcija, tie darbā

droši, aizņem mazu grīdas laukumu, un tiem ir mazs enerģijas pa-

tēriņš.
Konveijerveida ekstraktori. Siem ekstraktoriem cietās

fāzes pārvietošanai izmanto gliemežveida, lentes vai kausu (grozu)
transportieri.

Ekstraktori ar gliemežveida transportieri ir ļoti kompakti. Šajos
ekstraktoros cietā fāze pārvietojoties smalcinās. Tas veicina ekstrak-

cijas procesu (palielinās fāžu saskares virsma). Šie ekstraktori ana-

logi adsorberiem (sk. 14.4. att. b) ar plūstošu adsorbenta slāni. Tie

viegli apkalpojami, aizņem maz vietas, un tiem ir vienkārša konstruk-

cija.
Otrs šīs ekstraktoru grupas pārstāvis ir lentes ekstraktors

(17.8. att.). Ekstrahēšanai paredzēto sasmalcināto materiāluno tver-

tnes 1 pievada uz perforētas bezgalu lentes 2. Svaigo ekstrahentu

pievada pretējā lentes galā un izsmidzina pa aprasinātāju 5 (svaigo

17.7. att. Karuseļveida ekstraktora shēma.
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ekstrahentu pievada vairāk ekstrahētajai cietajai fāzei, lai paaugsti-
nātu procesa virzošo spēku AC). Ekstrahents, izplūzdams caur ma-

teriāla slāni, satek savācējtvertnē 3. Sūkņus 4 izmanto daļēji piesā-
tinātā ekstrakta aizvadīšanai uz nākamo aprasināmā materiāla

joslu. Spraukumus no ekstraktorā aizvada pa tekni 6.

Ar šiem ekstraktoriem iegūst ekstraktu ar augstu koncentrāciju
un niecīgu cieto vielu piemaisījumu.

Gabalveida materiāla ekstrakcijai lieto cilindriskos ekstraktorus,
kas pēc konstruktīvā izveidojuma analogi cilindriskajām žāvētavām.

Cilindra vienā galā (augstākā) ievada ekstrahējamo materiālu un

ekstrahentu (var būt arī pretplūsmā), bet pa otru galu izvada eks-

traktu un spraukumus. Cietā materiāla gabali, pārvietojoties eks-

traktorā, triecas cits pret citu un arī pret cilindra sienu un smalcinās;

tas intensificē ekstrakciju.
Kolonnu ekstraktori. Sā veida aparātus iedala vertikālos,

horizontālos un slīpos kolonnu ekstraktoros. Ekstrakcijai lieto vien-

kolonnas un vairākkolonnu iekārtas. Materiālu pārvieto ar lāpstiņām,

gliemežiem un ķēdēm. Šādus ekstraktorus plaši lieto ķīmiskajā, ķī-
miski farmaceitiskajā, cukura un mežu ķīmiskajā rūpniecībā.

Viens no kolonnu ekstraktoriem parādīts 17.9. attēlā. Ekstraktorā

centrā atrodas cietā graudainā materiāla pievadcaurule 4, pa kuru

no tvertnes / materiālu novada ekstraktorā apakšējā daļā. Pa cau-

ruli 2 pievada ekstrahentu, bet spraukumus izvada pa ekstraktorā

augšu — pa tekni 3. Zem materiāla pievadcaurules novietots konuss

6", kas piestiprināts peldošam pludiņam 9.

Uz materiāla pievadcaurules 4 cits virs cita uzstiprināti šķīvji 5

ar radiālām spraugām. Blakus esošiem šķīvjiem spraugas ir ar pre-

tēju slīpumu. Ekstraktorā apakšējā daļā izveidots ekstrakta kolek-

tors 7. Tas no ekstraktorā nodalīts ar sietiem 12. Kolektors sastāv no

daļām, un tās savieno caurule 13.

Ekstraktu no kolektora aizvada ar cauruli 14, kas beidzas ar eks-

trakta izvadu 15. Ekstrakta izvads atrodas ekstraktorā augšējā daļā,
lai ekstraktorā ekstrahentu uzturētu noteiktā līmenī. Šķīvis 8 pie-
stiprināts pludiņam 9 ar balstiem //. Šķīvja galos ir elastīgas sukas

(attēlā nav parādītas).

17.8. att. Lentes ekstraktora shēma.
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17.9. att. Kolonnu ekstraktora shēma. 17.10. att. Suspendētā
slāņa ekstraktorā shēma.

Cieto fāzi pa cauruli 4 un ekstrahentu pa pievadu 2 pievada ne-

pārtraukti. Cieto fāzi izvada pa centrālās caurules apakšējo galu,
pa konusu 6 tā nokļūst uz pludiņa 9 virsmas. Caurulē 10 rada im-

pulsveidā spiediena svārstības, kuru ietekmē pludiņš 9 kustas turp—
atpakaļ virzienā. Cietā fāze impulsu rezultātā pārvietojas uz augšu
pretī plūstošajam ekstrahentam. Tā kā šķīvjiem ir radiālas spraugas

ar pretēju slīpumu, cietā fāze, kas ekstraktorā pārvietojas uz augšu,
tiek iegriezta un iegūst šķērskustību; tas veicina kontaktu starp
fāzēm.

Sieta 12 virsmu no graudainā materiāla attīra sukas, kas pārvie-
tojas turp—atpakaļ virzienā kopā ar šķīvi 8 un pludiņu 9 impulsu
ietekmē. Impulsu biežums regulējams pēc vajadzības.

Ekstraktori ar cietās fāzes hidraulisku (pneimatisku) transportu.
Šādus ekstraktorus plaši lieto reto un krāsaino metālu, urāna hidro-

metalurģijā, katalītiskos procesos, jonu apmaiņas tehnoloģijā un

citos procesos.

Ekstrakcijas procesu intensificē, realizējot to suspendētā (pseido-
sašķidrinātā) slānī.

Viens no šādiem ekstraktoriem (šķīdinātājiem) redzams 17.10.
attēlā. Sākuma materiālu A+ B pa cauruli / ievada ekstraktorā 4.



Pretējā virzienā pa pievadu 7 plūst ekstrahents ar tādu caurteci, lai

ekstrahējamā materiāla daļiņas kolonnā būtu suspendētā stāvoklī.
Spraukumi izplūst pa izvadu 5. Ekstrahentu vienmērīgi sadala pa

aparāta šķērsgriezumu un spraukumus aiztur režģis 6. Ar šķidro
fāzi līdzrautās cietās fāzes daļiņas, nokļūstot nostādinātājā 3, zaudē

ātrumu (lielāks šķērsgriezuma laukums) un krīt atpakaļ kolonnā.

Dzidrais ekstrakts plūst pāri nostādinātāja augšgalā esošā kolek-

tora malai, un ekstrakts C+B pa izvadu 2 izplūst no ekstraktorā.
Šīs grupas ekstraktoros lieto arī pulsāciju.

17.7. EKSTRAKCIJAS PROCESA INTENSIFICĒŠANA

Ekstrahēšanas procesus veicina temperatūrasun spiediena paaug-

stināšana, materiāla sasmalcināšana, dažādu lauku (ultraskaņas,
elektromagnētiskā, elektriskā, augstfrekvences, centrbēdzes) ietekme

uz apstrādājamo vidi, arī dažāda hidromehāniska iedarbība (pulsā-
cija, vibrācija).

Temperatūras paaugstināšana veicina ekstrakciju, ja ekstrahējamā

komponenta šķīdība pieaug, paaugstinoties temperatūrai. Bez tam

karstam ekstrahentam mazāka viskozitāte un augstāka selektivitāte.
Ja paaugstina spiedienu virs 2 MPa, materiāla poras atveras un

tajās labāk iekļūst ekstrahents. Līdz ar to arī iespējams paaugstināt
ekstrahēšanas temperatūru, jo viršanas temperatūra šķidrumiem pa-

augstinās līdz ar spiediena paaugstināšanos. Spiediena paaugstinā-
šana palielina ekstrahenta plūsmu cauri ekstrahējamā materiāla

slānim.

Cieto vielu ekstrahēšanā liela nozīme ir apstrādājamā materiāla

dispersitātel, jo no cieto daļiņu lieluma atkarīgs procesa ātrums.

Optimālā dispersitāte atkarīga no materiāla struktūras, uzbriešanas,

slapināšanās un citām fizikālajām īpašībām. Katram ekstrakcijas
procesam eksperimentāli jānosaka vēlamā dispersitātes pakāpe. Cie-

tās fāzes dispersitāte jāsaskaņo arī ar citiem procesa faktoriem, pie-
mēram, ļoti smalkas frakcijas klātbūtne ievērojami palielina ekstra-

hējamā materiāla slāņa pretestību. Cietās fāzes dispersitāte ietekmē

arī iekšējo un ārējo difūziju. Jāatceras, ka smalcināšana ir dārgs

process (liels enerģijas patēriņš), tādēļ jāsmalcina tikai līdz opti-
māliem daļiņu izmēriem.

Ultraskaņa (no 20 kH līdz 106 kH) labvēlīgi ietekmē cieto vielu

ekstrakciju, piemēram, kristālisku vielu šķīšanu paātrina 5. .. 20

reižu.

Ekstrakciju veicina vibrācija un pulsācija. Sīs hidromehāniskas

svārstības paātrina ekstrakcijas procesu, palielina masas atdeves

koeficientu, likvidē «mirušās» joslas ekstraktorā. Uzskata, ka vibrā-

cija ietekmē ekstrakciju spēcīgāk nekā pulsācija.

Ekstrakciju stimulē elektriskais lauks, kas izraisa svārstības

plašā amplitūdu diapazonā. Tas veicina saskari starp fāzēm. Ekstra-

hējot varu no rūdām, elektromagnētiskais lauks paātrina procesu

vairāk nekā 2 reizes. Elektromagnētisko lauku plaši lieto, ekstrahējot

augu valsts izejvielas.
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18. KRISTALIZĀCIJA

NO ŠĶĪDUMIEM UN KAUSĒJUMIEM

18.1. KRISTALIZĀCIJAS PROCESA VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS

Ķīmijas tehnoloģijā kristalizācija ir plaši izplatīts process. Kā
pamatprocess tā ir sodas, minerālmēslu, cukura, vitamīnu, dažu or-

ganisko skābju, polimēru, plastmasu, silikātu rūpniecībā un citur, kā

starpprocess — dažādās tehnoloģijas nozarēs.

Kristalizācija ir cietās fāzes izdalīšana no šķīdumiem vai kausē-

jumiem. To bieži lieto, ja kāds maisījuma komponents jāizdala tīrā

veidā. Tīru produktu iegūst, vielu atkārtoti šķīdinot un kristalizējot.
Ja vielām ir tuva kristālrežģa uzbūve un citas kristalogrāfiskās

īpašības, tad tās no šķīdumiem izdalās jauktu kristālu veidā, pie-
mēram, KAI(SO4 ) 2

-12H
20, NH4Cr(S04 ) 2

-12H
2
0. So parādību sauc

par izomorfismu. Ja šķīdumā ir izomorfas vielas (pat ja vienai no

tām ir niecīga koncentrācija), tad iegūt tīrus kristālus nav iespē-
jams.

Kristalizācijas procesa pamatā ir cietās vielas ierobežota šķīdība.
Tā atkarīga no vielas un šķīdinātāja īpašībām, no temperatūras un

piemaisījumiem. Daudzām vielām šķīdība palielinās, paaugstinoties
temperatūrai. Dažām vielām noteiktā temperatūrā šķīdība sasniedz

maksimumu, un tālāka temperatūras paaugstināšana šķīdību sa-

mazina.

Cietā viela šķīdumā tik ilgi šķīst, līdz šķīdums kļūst piesātināts.
Sāds šķīdums ir stabils. Var izveidoties arī pārsātināts šķīdums,
kurā izšķīdušais vielas daudzums pārsniedz šķīdību attiecīgajā tem-

peratūrā. Pārsātinātie šķīdumi ir nestabili. No tiem kristālu veidā

izdalās virs piesātinājuma koncentrācijas izšķīdušais vielas dau-

dzums, un atlikušais šķīdums kļūst piesātināts. Šķīdumu, kas satur

kristālus, sauc par atsālni. Lai cieto vielu varētu izdalīt no šķīduma
kristālu veidā, jāiegūst pārsātināts šķīdums.

Kristāli ir cieti, ķīmiski viendabīgi ķermeņi ar regulāru formu.

Vienai un tai pašai vielai var būt dažāda veida un izmēra kristāli.

Kristālu augšana atkarīga no šķīduma temperatūras un viskozitā-

tes, un šajā procesā dažādas kristāla skaldnes var veidoties nevien-

mērīgi. Kristālrežģa uzbūve kristālu nevienmērīgas augšanas rezul-

tātā nemainās, līdz ar to iegūtie kristāli ir izstiepti, plakani v. tml.

Dažādu vielu kristāli atšķiras pēc kristālrežģu uzbūves. Kristalo-

grāfijā visus kristālus iedala 7 sistēmās (singonijas), 32 klases (si-

metrijās) un 230 grupās. Katra kristālu forma ir pastāvīga noteikta

temperatūras un spiediena intervālā. Sasniedzot noteiktu robežu,
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viena kristālu forma pāriet citā (polimorfisms). Kristālu formas
maiņa saistīta ar siltumefektu. Katrai kristālu formai ir sava šķī-
dība, krāsa un citas īpašības. Ķīmijas tehnoloģijā cenšas iegūt no-

teiktas formas kristālus, tādēļ kristalizācijas procesam jārada no-

teikti apstākļi.
Kristālu formai un izmēriem liela nozīme kristalizācijas produkta

tālākajā apstrādē (filtrēšanā, centrifugēšanā, mazgāšanā, žāvēšanā

v. c). Vieglāk atdalāmi rupji kristāli. Sīkie kristāli vieglāk šķīst un

ir tīrāki par rupjajiem, jo rupjie kristāli satur atsālni ar tajā esoša-

jiem piemaisījumiem. Lai produkts uzglabājot nesablīvētos, jācen-
šas iegūt vienāda lieluma kristālus. Sīku kristālu (putekļu) klātbūtne

veicina produkta sablīvēšanos.

18.2. KRISTALIZĀCIJAS STATIKA

Kristalizācijas statika aplūko vielu šķīdību. Piesātinātā šķīdumā
nevar veidoties kristāli, un viela tajā vairs nešķīst. Attiecīgā šķī-
duma koncentrāciju sauc par piesātinājuma koncentrāciju jeb šķī-
dību. Šķīdība atkarīga no temperatūras.

Kristalizāciju realizē pārsātinātos šķidumos.
Šķīduma pārsātinājumu raksturo absolūtais pārsātinājums C —

— C 0; relatīvais pārsātinājums (C—CO)/C0 un pārsātinājuma pakāpe
C/CO, kur C

— pārsātinātā šķīduma koncentrācija; C0— piesātinātā
šķīduma koncentrācija.

Ja C/Co<l, tad šķīdums ir nepiesātināts; ja C/Co
>l, tad šķī-

dums ir pārsātināts. Piesātinātam šķīdumam C/Co=\.

Kristalizācija (vai šķīšana) raksturojama ar siltumefektu, kas

var būt pozitīvs vai negatīvs. So siltumefektu sauc par kristalizāci-

jas vai šķīšanas siltumu.

Molekulas (atomi, joni), pārvietojoties no šķīduma uz kristāliem,

kļūst mazāk kustīgas un zaudē daļu savas enerģijas, kas izdalās

siltuma veidā. Bez tam molekulas pirms iekļaušanās kristālrežģī sa-

rauj savas saites ar šķīdinātāja molekulām, patērējot desolvatācijas

enerģiju (ūdens šķīdumos — dehldratācljas enerģiju). Atkarībā no

tā, kuram procesam piemīt lielāka enerģija, summārais siltumefekts

ir pozitīvs vai negatīvs.
Rokasgrāmatās kristalizācijas siltumu neuzrāda. Tehniskajiem

aprēķiniem lieto šķīšanas siltumu, kas pēc skaitliskās vērtības at-

bilst kristalizācijas siltumefektam, tikai tam ir pretēja zīme.

Ja šķīdumā ir piemaisījumi, it īpaši, ja tie satur vienādus jonus,
tad vielas šķīdība samazinās.

18.3. KRISTALIZĀCIJAS METODES

Kristalizācijai nepieciešamā pārsātinātā šķīduma iegūšanai bieži

izmanto šķīduma ietvaicēšanu. Tā kā piesātināti šķīdumi virst ne-

mainīgā temperatūrā, tad šādu kristalizācijas metodi sauc par izo-

termisku kristalizāciju.
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Ja kristalizējamās vielas šķīdība samazinās, pazeminot tempera-
tūru (piemēram, NH

4CI, NaN0
3, CuS0

4
-5H

2
0 v. c), tad kristalizā-

cija iespējama, šķīdumu dzesējot. Sāļu šķīdumiem (piemēram,
(NH4 ) 2SO4, XCI, FeS04-7H20 v. c), kuriem šķīdība dzesējot vien-

mērīgi pazeminās, pārsātināta šķīduma iegūšanai efektīva ir kombi-
nētā metode. Pēc šīs metodes karstu šķīdumu dzesē vakuumā, iztvai-

cējot daļu šķīdinātāja.
Kristalizāciju izdara arī ar Izsūtīšanu, t. i., piesātinātam šķīdu-

mam pievieno piedevu, kas pazemina kristalizējamās vielas šķīdību
vai ķīmiski saista šķīdinātāju. Viela, kuru lieto izsālīšanai, parasti
satur tādu pašu jonu kā kristalizējamā viela. Izsālīšanai lietojamo
vielu ieteicams ievadīt šķīduma veidā. Organisko šķīdinātāju pie-
deva neorganisko sāļu ūdens šķīdumiem ievērojami intensificē kris-

talizāciju. Taču šis paņēmiens ir ekonomiski neizdevīgs, jo šķīdinā-

tāja reģenerācija padārdzina procesu. Organisko vielu tehnoloģijā
kristalizācijai no organiskajiem šķīdinātājiem par izsālītāju bieži

lieto ūdeni,kas samazina kristalizējamās vielas šķīdību.
Dažās rūpniecības nozarēs šķīduma pārsātinājumu panāk ķīmis-

kas reakcijas rezultātā, piemēram, NaHC0
3 ieguve sodas rūpnie-

cībā.

18.4. KRISTALIZĀCIJAS PROCESA MATERIĀLĀ BILANCE

UN SILTUMA BILANCE

Izmantojot kristalizācijas procesa materiālo bilanci, var aprēķi-
nāt kristalizatora ražīgumu, bet, izmantojot siltuma bilanci, var no-

teikt aizvadāmo vai pievadāmosiltuma plūsmu.
Materiālo bilanci kristalizācijas beigu posmam izsaka vienādo-

jums (nepārtrauktai kristalizācijai):

G, =G 2
+C7 k+ (7, (18.1)

kur Gi, G
2 un G k

— sākuma šķīduma, atsāļņa un kristālu masa se-

kundē, kg/s; U
—

sekundē iztvaicētā šķīdinātāja masa, kg/s.
Ja ar X\ un x 2 apzīmē kristalizējamās vielas koncentrāciju masas

da]ās sākuma šķīdumam un atsālnim, tad materiālas bilances vienā-

dojums attiecībā uz bezūdens produktu ir šāds:

Gi*i=G
2
x

2+ Gk. (18.2)

Ja veidojas kristālhidrāts, tad uz 1 kg kristālhidrāta bezūdens

vielas koncentrācija ir -i kur M — bezūdens vielas molmasa,

kg/mol; Mkh
— kristālhidrāta molmasa, kg/mol. Materiālās bilances

vienādojums attiecībā uz bezūdens produktu, veidojoties kristālhid-

rātam, ir šāds:

+ (18.3)

No vienādojumiem (18.1) un (18.3) kristālu iznākums

Gļ(x2-xl) -Ux
2

ok =— .
x2—xw



648

Ja kristalizāciju realizē, šķīdumu dzesējot, tad (7=o un

G 1 (x2-xi)

x 2-xk

Ja zināma ievadītā un izvadītā siltuma plūsma, kristalizācijas
procesam iar daļēju šķīdinātāja aizvadīšanu un dzesēšanu siltuma

bilanci sastāda šādi.

levadītā siltuma plūsma: 1) ar sākuma šķīdumu G\C\tu 2) ar

siltuma plūsmu G krk, kas izdalās kristalizācijā.'
Izvadītā siltuma plūsma: 1) ar atsālni G2 c2t2; 2) ar kristāliem

G
k ckt2; 3) ar aizvadīto šķīdinātāju Uh; 4) ar dzesējošo šķīdumu CD.

No siltuma bilances iegūst, ka

Gic\U + Gkrk=G
2
c

2t 2+
Gkckt2+Uh+Q), (18.4)

kur Ci, c 2 un c
k

— sākuma šķīduma, atsāļņa un kristālu īpatnējā
siltumietilpība, J/(kg-K); tu h —

ievadāmā un izvadāmā šķīduma
temperatūra, °C; rk — kristalizācijas siltums, J/kg kristālu; h

—

šķīdinātāja tvaika entalpija, J/kg; (D — ar dzesējošo šķīdumu se-

kundē aizvadītā siltuma plūsma, W.

Ja sākuma šķīdumu uzskata par maisījumu, kas sastāv no at-

sāļņa, kristāliem un iztvaicētā ūdens (šķīdinātāja), tad var uzrak-

stīt, ka, uzsildot maisījumu līdz temperatūrai t2, sākuma šķīduma
entalpija ir

6VI/2=G
2
c2t2+ Gkck t2+ Uc0t2, (18.5)

kur c 0 — ūdens (šķīdinātāja) īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K).
No vienādojumiem (18.4) un (18.5) iegūst

G1c1(r!-/2 )+Gk
r
k=c/(/z-co/ 2)+(l>. (18.6)

Vienādojuma loceklis G[Cļ(tļ — t2) atbilst siltuma plūsmai, kuru at-

ņem, šķīdumu dzesējot, loceklis U(h— cot2 ) —
siltuma plūsmai, ko

patērē ūdens (šķīdinātāja) iztvaicēšanai. Ja U= 0 (kristalizācija bez

šķīdinātāja aizvadīšanas), tad visu siltumu aizvada dzesējošais

aģents.
Vakuumkristalizatoros cp =0, un siltuma bilances vienādojums

(18.6) izsakāms šādi:

Glc,(/1-/2) + G krk=L7(/i-c0/2),

t. i., iztvaicēšanai patērē visu siltumu, kuru atdod šķīdums un kurš

atbrīvojas kristalizācijas procesā.
Dzesējošā aģenta patēriņu Gdr aprēķina no vienādojuma (18.4),

iegūstot atņemamo siltuma plūsmu d)=GiClri+
Gk (/'k—ckr2 ) —G2c2t2

—

-Uh, tad

0dz~

cdī(t"-n
'

kur Gdz
— dzesējošā aģenta patēriņš, kg/s; cdz

— dzesējošā aģenta

īpatnējā siltumietilpība, J/(kg-K); t', t"— dzesējošā aģenta sākuma

un beigu temperatūra.



649

18.5. KRISTALIZĀCIJAS KINĒTIKAS PAMATI

Kristalizācijas kinētika aplūko kristālu aizmetņu (kristalizācijas
centru) rašanos un kristālu augšanu.

Kristālu aizmetņu rašanās. Kristalizācija sākas, veidojoties kris-
tālu aizmetņiem — sīkiem kristāliņiem, kas sastāv no elementārām

kristalrežģa šūniņām. Lai veidotos augtspējīgs aizmetnis, nepiecie-
šami labvēlīgi apstākļi — šķīdumā jābūt lokāliem molekulu grupē-
jumiem ar noteiktu orientāciju telpā. Šos apstākļus nosaka tempe-
ratūra un šķīduma pārsātinājums.

Kristālu aizmetņiem eksistē tādi kritiskie izmēri, kad aizmetņi
spējīgi augt. Ja aizmetņi ir niecīgi, tie sabrūk atsevišķās molekulās,

turpretī, ja tie sasnieguši kritiskos izmērus, tie sāk augt. Katram
augtspējīgam aizmetnim atbilst noteikts šķīduma pārsātinājums.
Jaunu aizmetņu rašanās novēršama, pazeminot šķīduma pārsātinā-
jumu.

Šķīduma pārsātinājums ir kristalizācijas procesa virzošais spēks.
Pārsātināts šķīdums ir termodinamiski nestabila sistēma. Laiku

no pārsātināta šķīduma rašanās brīža līdz kristālu veidošanās sā-

kumam sauc par indukcijas (latento) periodu. Šajā periodā veido-

jas aizmetņi. Jo lielāks šķīduma pārsātinājums, jo īsāks indukcijas
periods un sīkāki aizmetņi. Indukcijas periodu ietekmē arī šķīduma

temperatūra. Paaugstinoties temperatūrai, aizmetņu rašanās pastip-
rinās. Aizmetņu rašanos veicina arī šķīduma strauja dzesēšana un

mehāniska iedarbība uz to: maisīšana, vibrācija, ultraskaņa, šķīduma
plūsma v. c.

Kristalizācijas centru rašanos ievērojami (desmitkārt, simtkārt)
veicina mehāniskie piemaisījumi, it īpaši kristalizējošās vielas sīki

kristāliņi, vai arī tai izomorfi un polimorfi kristā 1iņi, kas ievadīti

šajā šķīdumā. Kristālu augšanas laikā var rasties jauni kristalizā-

cijas centri. Tas nav vēlams, jo tad veidojas polidisperss produkts.
Produktu ar lielu skaitu sīko kristālu iegūst tad, ja aizmetņu rašanās

notiek straujāk nekā kristālu augšana. Mainot kristalizācijas re-

žīmu (šķīduma temperatūru, koncentrāciju v. c), var iegūt produktu
ar vēlamo kristālu rupjumu. Lēna dzesēšana, šķīduma miera stāvok-

lis, zema temperatūra, liela kristālu molmasa veicina rupju kristālu

veidošanos.

Vieglāk kristalizējas pēc ķīmiskās uzbūves vienkāršākie savieno-

jumi —
tādi savienojumi, kas nesavienojas ar šķīdinātāju (NaCl,

XCI, NaN0
3

v. c). Kristalizāciju apgrūtina hidratacija, t. i., ūdens

(šķīdinātāja) molekulu pievienošanās kristalizējamai vielai

(MgS04
-7H

2
0, A1

2(504 ) 3- 18H20 v. c). Kristālhidrātos pievienoto
ūdens (šķīdinātāja) molekulu skaits uz vienu molekulu kristalizeja-
mās vielas ir dažāds atkarībā no temperatūras un koncentrācijas.

Kristālu augšanas ātrums. Kristāla lineāro izmēru maiņa laika

(vai tā masas pieaugums laikā) ir galvenais kristāla augšanas rā-

dītājs.
Pastāv vairākas kristālu augšanas teorijas: termodinamiska, di-

fūzijas, molekulāri kinētiskā, dislokācijas teorija.
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Pēc molekulāri kinētiskās teorijas kristālu augšana notiek pa slā-

ņiem lēcienveidīgi. Kristālu augšana saistīta ar savstarpēju vides

un kristāla struktūras iedarbību. Liela ietekme uz kristālu augšanu
ir šķīduma pārsātinājumam. Samazinoties pārsātinājumam, kristāli

aug lēnāk. Ļoti liela pārsātinājuma ietekmē var izmainīties kristālu

ārējā forma.

Kristālu augšanas ātrumu var izteikt ar Fika likumu:

dm/dx=(D/6) (C-CO )S=k(C-CO )S, (18.7)

kur dm
—

izdalītā vielas masa uz kristālu virsmas S bezgalīgi īsā

laika sprīdī dx; 6 — kristāla virsmai piegulošās nekustīgās šķīduma
robežkārtas biezums; D

— difūzijas koeficients; k
— masas pārejas

koeficients; C
— šķīduma vidējā koncentrācija; C0

— pārsātinātā
šķīduma koncentrācija uz kristāla virsmas.

Pētot kristālu augšanas ātrumu, daži pētnieki atklājuši, ka kris-

tālu augšanas ātrums ar pārsātinājumu ir saistīts nevis lineārā at-

tiecībā, bet kvadrātiskā, t. i.,

dmldx~ (C-Co)2.

levērojot pētījumu apstākļus, kādos iegūta šī sakarība, kopējo

kristalizācijas procesa kinētiku (nevis kristālu augšanas ātrumu),
t. i., ātrumu, ar kādu viela izdalās no šķīduma, var aprēķināt pēc
vienādojuma

dm/dT=k(C-C0 )»S, (18.8)

kur n= 1
...

2.

No vienādojuma (18.8) redzams, ka kristalizējusies vielas masa

atkarīga no kristālu kopējās virsmas. Rūpnieciskās iekārtās kristālu

virsma sasniedz vairākus tūkstošus kvadrātmetru, piemēram, ja cu-

kura kristāliņa masa 0,0001 g, tad 100 kg šādu kristālu virsma ir

890 m2. Ja vakuumietvaicētājā ir 20 t šķīduma, kurā ir 30% kristālu,

tad kristālu kopējā virsma S=
0

-0,3-890=53 400 m2.

Kristalizācijas ātrumu nosaka arī koncentrāciju starpība C— CO,
kurai jābūt tādai, lai pārsātinājuma pārākums neizraisītu jaunu kris-

talizācijas centru rašanos.

Kristalizācijas process saistīts ar siltumefektu. Kristalizācija bieži

vien ir eksotermisks process. Kristalizācijas siltums atkarīgs no

temperatūras un spiediena.

Kristalizācijas apstākļu ietekme uz procesa ātrumu un kristālu

formu. Kristalizācijas procesu ietekmē vides pārsātinājums, maisī-

šana, temperatūra un izšķīdušie piemaisījumi.
Pareizas formas kristālu rašanās atkarīga no šķīduma pārsātinā-

juma. Ļoti lielā pārsātinājumā mainās kristālu ārējais veids. Kris-

tālu skaldnes var pārklāties ar sīkiem kristāliņiem. Pieaug kristālu

virsotņu augšanas ātrums salīdzinājumā ar skaldņu un šķautņu aug-

šanas ātrumu un veidojas dendritu kristāli.

Maisīšana atvieglina difūziju kristalizācijas laikā, tādēļ tā veicina

kristalizāciju, bet tikai līdz noteiktam maisītāja apgriezienu skaitam.
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Apgriezienu skaita tālāka palielināšana bremzē kristālu augšanu, jo
noskalo no kristālu virsmas to uzbūvei nepieciešamās vielas. Maisī-
šana ievērojami ietekme kristālu ārējo formu. Šķīdumu maisot, nero-

das kristālu druzas.

Kristālu augšanas ātrumu ievērojami ietekmē šķīduma tempera-
tūras paaugstināšana. Paaugstinot temperatūru, difūzija paātrinās
(pieaug difūzijas koeficients D, sk. vienādojumu (18.7)) un sama-
zinās robežkārtas biezums 6, jo samazinās šķīduma viskozitāte. Pa-

augstinot temperatūru, parasti pieaug arī vielas koncentrācija pārsā-
tinātā šķīduma. Atkarībā no kristalizācijas temperatūras mainās arī
kristālu forma. Augstās temperatūrās bieži rodas adatveida kristāli.

Niecīgi piemaisījumu daudzumi, it īpaši organiskie savienojumi
un Fe 3+, Al3+

_un Cr3+ joni ievērojami ietekmē kristalizāciju. Piemai-

sījumu klātbūtnē var mainīties kristālu forma (skaldnes neaug ar

vienādu ātrumu), krāsa, viendabīgums v. c.

Kristalizāciju un kristālu formu ietekmē arī vides pH.

18.6. KRISTALIZATORU VEIDI UN LIETOŠANA

Kristalizāciju realizē periodiskas un nepārtrauktas darbības iekār-

tās. Nepārtrauktas darbības iekārtās process ir intensīvāks, veidojas
vienādi kristāli un iekārtas vieglāk apkalpojamas.

Periodiskas darbības kristalizatorus lieto maziem ražigumiem
(līdz daži desmiti kilogramu kristālu stundā). Nepārtrauktas darbī-

bas kristalizatoru ražīgums ir ievērojami lielāks (daži simti līdz daži

tūkstoši kilogramu kristālu stundā).
Kristalizatori, kuros šķīdumu dzesē. Rūpniecībā kristalizatoros

par dzesējošiem aģentiem lieto ūdeni un gaisu. Ja, dzesējot ar

ūdeni, nevar iegūt pietiekami zemu temperatūru, tad jālieto dzesē-

jošie šķīdumi.
Kristalizācija var sākties jau ietvaicētājos (cukura rūpniecībā),

no kuriem pēc vajadzīgās koncentrācijas sasniegšanas kristālus sa-

turošo šķīdumu aizvada uz kristalizatoriem, kas parasti ir apgādāti
ar ūdens dzesēšanu un maisītāju.

Ķristalizators ar maisītāju un dzesinātāju sastāv no hermētiski

noslēgtas cilindriskas tvertnes ar konisku dibenu. Tvertnē ievietots

maisītājs. Dzesēšanai izmanto ūdeni vai dzesējošu šķīdumu, kas

plūst pa glodeni. Kristālus kopā ar atsālni izvada no kristalizatora

apakšas. Lai aizkavētu kristālu sakrāšanos uz dzesējošās virsmas

(pasliktinās siltuma apmaiņa), kristalizatoram izgatavo dzesējošu

apvalku. Maisītāja lāpstiņām piestiprina skrāpjus vai sukas. Nepār-
trauktas darbības nodrošināšanai savieno virknē vairākus šādus kris-
talizatorus.

Vaļējs ķristalizators ar maisītāju un dzesēšanu parādīts 18.1. at-

tēlā. Tas sastāv no vaļējas siles /, kuras garums līdz 12 m un pla-
tums 0,6 m un kurai ir apvalks 3 dzesēšanai ar ūdeni vai dzesējošu
šķīdumu. Silē ievietots horizontāls maisītājs 2, kura apgriezienu
skaits ir neliels. Šādos kristalizatoros dzesēšanas uzlabošanai
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18.1. att. Vaļējs kristalizators ar maisītāju un dzesēšanu.

dažreiz dzesē ari maisītāju, kurš ir dobts. Kristalizējamo šķīdumu
ievada siles vienā galā. Tam plūstot uz kristalizatora otru galu,
notiek vairāki procesi: šķīduma dzesēšana, kristālu aizmetņu raša-

nās un kristālu augšana. Dzesējošo aģentu ievada apvalkā, ievērojot
pretplūsmas principu. No siles pretējā gala 4 izvada kristālus kopā
ar atsālni. Ja vajadzīgs, tad šādus kristalizatorus savieno virknē.

Šķīdumu maisot, kristāli nevar nosēsties uz dzesējošās virsmas

un atrodas peldošā stāvoklī. Sādā kristalizācijas režīmā veidojas
vienāda izmēra kristāli.

Rotējošais kristalizators ar ūdens dzesēšanu parādīts 18.2. attēlā.

Šādu kristalizatoru lieto kristalizēšanai no kausējumiem, piemēram,

iegūstot amonija nitrātu. Izkausēto produktu nepārtraukti ievada ap-

sildāmā silē 1, kurā iegremdēts rotējošs cilindrs 2 (apgriezienu
skaits 0,06 s

_l jeb 3,5 apgr./min.). Cilindru no iekšpuses dzesē, pie-
vadot ūdeni pa dobās vārpstas 3 vienu galu. Pa vārpstu 4 ūdens

aizplūst no iekārtas. Kristālus no cilindra virsmas noņem nazis 5.

Šo kristalizatoru trūkums — rodas sīki kristāli.

Kristalizatoriem ar dzesēšanu ražīgumu galvenokārt ietekmē kris-

talizējamā šķīduma temperatūra. Jo tā augstāka, jo labāka siltuma

apmaiņa un lielāks kristalizatora ražīgums.
Vienkāršākie un senākie kristalizatori ir stacionārie kristaliza-

tori, kuros šķīdums atrodas miera stāvoklī. Stacionārie kristalizatori

ir taisnstūrveida tvertnes, kuru tilpums līdz 10 m3. Sajās tvertnēs

ielej karstu šķīdumu, kas dziestot daļēji iztvaiko. Šķīdumam miera

stāvoklī lēni dziestot, rodas maz kristalizācijas centru, tādēļ izaug

18.2. att. Rotējošais kristalizators ar ūdens dzesēšanu.
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lieli savstarpēji saauguši
kristāli. Lai iegūtu lielāku

daudzumu tīra produkta
un to vieglāk būtu izkraut,
kristalizatorā ievieto

ver-

tikālus metāla stieņus vai

lentes, kas apaug ar tīriem

kristāliem.

Kristalizatori ar sus-

pendētu kristālu slāni.
Kristalizators ar suspen-
dētu kristālu slāni pare-

dzēts rupjkristāliska un iz-

mēru ziņā viendabīga pro-
dukta iegūšanai. Sajā kris-

talizatorā var regulēt ie-

gūstamo kristālu izmērus.

Sāds kristalizators ar dze-

sēšanu redzams 18.3. at-

tēlā. Tas sastāv no rupjo
kristālu nostādinātāja 5,
dzesinātāja 2, cirkulācijas
sūkņa / un cirkulācijas
caurulēm 3 un 7. Karsto

koncentrēto šķīdumu ie-

vada pa cauruli 8 cirkulā-
cijas caurulē 7, kur tas

sajaucas ar atsālni. Plūstot cauri dzesinātājam 2, šķīdums atdziest,
iegūstot nelielu pārsātinājumu (1...3 kg/m3). Pārsātinātais šķī-
dums pa cauruli 3 nokļūst rupjo kristālu nostādinātājā un plūst uz

augšu, uzturot augošos kristālus suspendētā stāvoklī. Nepieciešamo
ātrumu nostādinātājā 5 regulē ar ventili 9. Daļu atsāļņa aizvada no

aparāta augšas pa cauruli 6, bet lielākā da|a aizplūst atpakaļ cirku-

lācijas caurulē 7, un process atkārtojas. Kristālu klasifikācijai iz-

manto smalko kristālu nostādinātāju 4. Sim kristalizatoram pare-

dzēta arī dzesinātāja atbrīvošana no kristālu kārtas, kas izveidojas
uz dzesējošās virsmas. To panāk ar skalošanu vai sildīšanu (18.3. at-

tēlā nav parādīts).
Kristalizatori ar daļēju šķīdinātāja atdalīšanu. Daļēju šķīdinā-

tāja atdalīšanu no šķīduma var izdarīt divējādi: ietvaicējot šķīdumu
viršanas temperatūrā vai ietvaicējot da]u šķīdinātāja temperatūrā,
kas ievērojami zemāka par šķīduma viršanas temperatūru. letvaicē-

jot šķīdumus kristalizācijai, nedrīkst pārsniegt katrai vielai noteiktu

šķīduma koncentrāciju. Šķīdumus ne vienmēr drīkst ietvaicēt līdz

piesātinājumam, jo, ievadot šādus šķīdumus kristalizatoros, rodas

daudz kristālu aizmetņu un iegūst ļoti sīkus kristālus. Koncentrēti

šķīdumi kristalizatoros var pat sacietēt. letvaicējot šķīdinātāju at-

mosfēras spiedienā, kristalizācija noris lēni un iegūst rupjus kris-

tālus.

18.3. att. Kristalizators ar suspendētu kristālu

slāni.
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18.4. att. Kristalizators ar gliemežveida maisītāju.

Kristalizācijas un ietvaicēšanas veicināšanai lieto kristalizatorus

1 ar gliemežveida maisītāju 2 (18.4. att.). Sājos kristalizatoros šķī-
duma dzesēšana notiek, šķīdumam iztvaikojot. Maisīšana (aptuveni
0,2 s~') veicina kristalizācijas procesu, un tas notiek 6... 7 reizes

ātrāk nekā kristalizācijas tvertnēs.

Sājos kristalizatoros rodas pareizas formas vienāda izmēra kris-

tāli (0,4 ... 0,6 mm). Lietojot arī ūdens dzesēšanu, var ievērojami
kāpināt ražīgumu. Ražošanas laukuma taupīšanai šādus kristaliza-

torus novieto citu virs cita. Šķīdums pārvietojas pašplūsmā.
Daļējai šķīdinātāja atdalīšanai lieto arī torņvetda kristalizatorus

(kalcija nitrāta ieguvei). Sājos kristalizatoros līdz zināmai tempera-
tūrai atdzesētu šķīdumu iesmidzina plašā telpā (tornī), kurā, pilie-
niem iztvaikojot, notiek šķīduma tālāka dzesēšana un cietās fāzes

kristalizācija. Atsālnis ar kristāliem saplūst torņa apakšējā daļā, no

kuras tos ar sūkni aizvada uz tālāko apstrādi (centrifugēšanu vai

filtrēšanu).
Kristalizatori ar daļēju šķīdinātāja atdalīšanu ir arī šāpu krista-

lizatori un cilindriskie kristalizatori.

Sāpu kristalizators parādīts 18.5. attēlā. Sāds kristalizators sa-

stāv no seklas, slīpi novietotas siles /, kura piestiprināta bandāžām 3,
kas balstās uz rullīšiem 2. Speciāls mehānisms (attēlā nav

redzams) kristalizatoram pie-
šķir nepārtrauktu šūpojošu
kustību. Kristalizējamo šķī-
dumu ievada siles vienā galā,
bet pa pretējo galu izvada

kristālus kopā ar atsālni.

Sūpukristalizatoros iegūst
lielus pareizas formas kris-

tālus ar izmēru 3
...

25 mm.

Kristāliem pārvietojoties pa

siles dibenu, tie nesaaug

kopā. Nav novērojama arī

berze starp kristāliem, līdz

ar to nav sīko frakciju. Lēni

dzesējot, uz kristalizatora

sienām neveidojas inkrustā-

cijas kārta.18.5. att. Šūpu kristalizatora shēma.
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18.6. att. Cilindriskā kristalizatora shēma.

Viens no efektīvākajiem kristalizatoriem ir cilindriskais kristali-

zators, kas parādīts 18.6. attēlā. To veido cilindrs 2, kura diametrs D

ir 800, 1000 vai 1200 mm un slīpums līdz s°. Cilindram piestiprinātās
bandāžas 3 balstās uz rullīšiem. Rotācijas kustību kristalizators

iegūst no dzinēja, kas griež zobratu 4 ar ātrumu 0,08...0,8 s~'
(5 ... 50 apgr./min). Kristalizējamo šķīdumu nepārtraukti pievada

pa cauruļvadu /. Šķīduma slāņa biezums rotējošā cilindrā 100 ...
... 200 mm. Šķīduma plūsmai pretējā virzienā ventilators 7 ievada

gaisu (0,7... 1,7 m
3/s), kuram ir apkārtējās vides temperatūra.

Gaiss aizvada no kristalizatora šķīdinātāja tvaikus un veicina iz-

tvaikošanu. Siltuma zudumu samazināšanai rotējošais cilindrs

ieslēgts apvalkā 5 vai arī to ietver izolācijas kārta. Lai novērstu kris-

tālu augšanu uz cilindra sienas, kristalizatoru no apakšas silda ar

tvaiku, kuru ievada caurulēs 6. Kristālus ar atsālni izvada pa cilin-

dra zemāk novietoto galu. Rotējošo cilindru var arī dzesēt, aprasinot
to ar ūdeni. Dzesējošais ūdens saplūst zem cilindra esošā kolektorā —

silē, no kuras to aizvada.

Cilindriskos kristalizatorus ar gaisa dzesēšanu plaši lieto ķīmis-
kajā rūpniecībā. To ražīgums atkarīgs no gaisa temperatūras un

relatīvā mitruma. Sājos kristalizatoros iegūst rupjus kristālus. Ci-

lindra augšējā daļā rodas inkrustācijas kārta, tādēļ iekārta bieži

jātīra.
Vakuumkristalizatori. Daudz efektīvāki par aprakstītajiem kris-

talizatoriem ir vakuumkristalizatori. Vakuumkristalizatoros pazemina
šķīdumu viršanas temperatūru un šķīdinātājs iztvaiko. Šķīdinātāja
iztvaicēšanai patērē šķīduma fizikālo siltumu, atdzesējot šķīdumu
līdz viršanas temperatūrai attiecīgā spiedienā. Šādos kristalizatoros

mazāk iespējama inkrustācijas kārtas rašanās uz sienām, jo šķīdums
virst nevis uz sienām, bet tā centrā.

Vakuumkristalizatoriem ir liels ražīgums. Tos ieteicams lietot

vielām, kuru šķīdība maz mainās, temperatūrai pazeminoties. Tvaika

kondensēšanai' lieto virsmas vai saplūdes kondensatorus. Vakuuma

radīšanai visbiežāk izmanto tvaika ežektorus.

Rupju kristālu (1...2 mm) iegūšanai lieto vakuumkristalizato-

rus ar suspendētu kristālu slāni. Tas darbojas analoģiski 18.3. attēlā
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Atšķirība tā, ka šķīduma
pārsātinājumu iegūst, nevis

atdzesējot šķīdumu caur

sienu, bet realizējot šķīdinā-

tāja pašiztvaikošanu vaku-

umā. Šāds kristalizators

(18.7. att.) sastāv no tver-

tnes /, sūkņa 6, separatora 3,

cirkulācijas caurulēm 2, 4 un

8 un nostādinātāja 5 sīku

kristālu nodalīšanai. Karsto
koncentrēto šķīdumu pa pie-
vadu 7 ievada kristalizatorā

un kopā ar atsālni sūknis 6

to aizvada uz separatoru 3,
kur šķīdums ietvaicējas. Pār-

sātinātais šķīdums pa cau-

ruli 2 nokļūst tvertnē /, kur

notiek kristalizēšanās. Tālāk

process atkārtojas.
Šādi vakuumkristalizatori

ir ar atklātu vai slēgtu tver-

tni. Slēgtie vakuumkristali-

zatori ir vieglāk apkalpojami,

separatorā nerodas inkrustā-

cijas kārta, un tos var lietot indīgu šķīdumu kristalizēšanai.

Ražīguma palielināšanai izmanto vairākpakāpju vakuumkristali-

zatorus. Šāda iekārta sastāv no vairākiem virknē saslēgtiem krista-

lizatoriem. Viszemākais vakuums ir pirmajā, bet visaugstākais —

pēdējā kristalizatorā. Šķīduma temperatūras pazemināšanās un va-

kuuma paaugstināšanās virzieni sakrīt. Šķīduma pārvietošanos no

viena kristalizatora uz otru nodrošina spiedienu starpība. Šādas

iekārtas darbojas nepārtraukti, un to ražīgums ir liels. Attiecībā uz

vakuumkristalizatoriem var pieņemt, ka stundā no 1 m 2 šķīduma
virsmas iztvaiko 150 kg ūdens.

Dzesējošās virsmas tīrība. Dzesējošā virsma periodiski jāatbrīvo
no inkrustācijas (nogulumu) kārtas. Inkrustācijas kārtas veidoša-

nos uz kristalizatora virsmām kavē pulētas virsmas, mehāniskie

vibratori un ultraskaņa. Lietojot ultraskaņu, iegūst ļoti sīkus kristā-

lus. Agresīviem šķīdumiem pulētu virsmu vietā ieteicams lietot emal-

jētas virsmas.

Nemainīga temperatūru starpība starp šķīdumu un dzesējošo vir-

smu (vēlams, lai tā nebūtu lielāka par 8...10°C) kavē inkrustā-

cijas kārtas veidošanos.

18.7. att. Vakuumkristalizators ar suspendētu
kristālu slāni.
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19. MEMBRĀNU PROCESI

19.1. MEMBRĀNU PROCESU KLASIFIKĀCIJA

Membrānu procesi norisinās pēc šādām shēmām: gāzu A+B

maisījums—membrāna—gāze A; vielu A+B šķīdums—membrāna—
šķidrums A un vielu A+B šķīdums—membrāna

—
tvaiks A (ietvaicē

caur membrānu).
Ķīmiskajā rūpniecībā izmantojamie membrānu procesi ir šādi:

dialīze, pseldodiallze, osmoze, atgriezeniskā osmoze, ultrafiltrācija,
elektrodiallze, elektroosmoze, elektroosmofiltrācija, iztvaicēšana caur

membrānu,gāzu maisījumu difūzā sadalīšana un mikrofiltrācija.
Dialīze. Ja starp divām šķidrām vidēm novieto puscaurlaidigu

plēvi jeb membrānu, tad, nepalielinot spiedienu, novērojama izšķīdi-
nātās vielas pārvietošanās caur membrānu. So procesu sauc par dia-

llzi. Izšķīdinātā viela dialīzē pārvietojas no augstākas koncentrācijas
uz zemāku. Dialīze ir difūzijas process. Šķīduma sadalīšana dialīzē

izskaidrojama ar komponentu dažādu difūzijas ātrumu, tiem difun-

dējot caur membrānu.

Pseidodialīze. Ja rada spiedienu starpību membrānas abās pusēs,
caur membrānu izplūst izšķīdinātā viela (nevis šķīdinātājs). Sādu

procesu sauc par pseldodiallzl. Pseidodialīzi lieto ūdens atsāļošanai.
Caur membrānu difundē ūdenī izšķīdušie sāļi.

Osmoze. Osmoze ir difūzijas process, kurā caur membrānu di-

fundē tikai šķīdinātājs. Osmoze notiek tikai vienā virzienā
— no ze-

mākas koncentrācijas uz augstāku. Piemēram, ja membrānas vienā

pusē ir tīrs ūdens, bet otrā
—

vielas ūdens šķīdums, tad osmozes

gadījumā ūdens molekulas difundē caur membrānu un iekļūst šķī-
dumā, bet pretējā virzienā — no šķīduma ūdens nepārvietojas. Šķī-
duma tilpums, ūdenim pieplūstot, palielinās. Ja telpa, kurā atrodas

šķīdums, ir ierobežota, tad spiediens šajā telpā paaugstinās līdz no-

teiktam lielumam, kas atkarīgs no temperatūras un šķīduma kon-

centrācijas. So spiedienu sauc par osmotisko spiedienu. Osmozes

procesā virzošais spēks ir osmotiskais spiediens.
Osmotisko spiedienu n var aprēķināt pēc Vant Hofa vienādojuma:

n =aRTC, kur a — osmotiskais koeficients; R — gāzu konstante;
T

— temperatūra; C — pārejošā komponenta koncentrācija.

Atgriezeniskā osmoze. Ja spiediens tajā membrānas pusē. kur

atrodas šķīdums, pārsniedz osmotisko spiedienu, tad ūdens (šķīdi-

nātājs) pāriet no augstākas koncentrācijas uz zemāku. To sauc par

atgriezenisko osmozi. Atgriezeniskajā osmozē virzošais spēks ir star-

pība starp darba spiedienu un osmotisko spiedienu. Piemēram, atsā-



658

Jojot jūras ūdeni, kurā sāju koncentrācija 3,5%, osmotiskais spie-
diens ir 2,5 MPa, bet darba spiediens — 5

...
8 MPa.

Ultrafiltrācija. Ultrafiltrāciju lieto šķīdumu atdalīšanai, frakcio-

nēšanai un koncentrēšanai. Ultrafiltrācija notiek spiediena ietekmē,

parasti spiediens 0,3
.. . 1,0 MPa. Tas arī ir procesa virzošais spēks.

Atkarībā no vajadzības ultrafiltrācijas membrānas laiž caur

1) šķīdinātāju vai mazmolekulārus savienojumus (atdalot tos no

lielmolekulāriem savienojumiem); 2) šķīdinātāju un noteiktas liel-

molekulāro vielu frakcijas (frakcionējot lielmolekulārās vielas);
3) tikai šķīdinātāju (koncentrējot lielmolekulārās vielas).

Ultrafiltrāciju var lietot, ja molekulu vai koloīdo dajiņu izmēri

ir mazāki par 1
...

20 mn.

Elektrodialīze. Elektrodialīzē izšķīdinātās vielas joni plūst caur

membrānu elektriskā lauka iedarbībā. Virzošais spēks elektrodialīzē

ir elektriskā potenciāla un koncentrācijas gradienti. Elektrodialīzi
lieto elektrolītu sadalīšanai vai koncentrēšanai. Izšķīdušās vielas pār-
eja caur membrānu var būt virzīta uz abām pusēm atkarībā no kon-

krētiem apstākļiem.
Elektroosmoze. Elektroosmoze ir šķīdinātāja (nevis izšķīdinātās

vielas) pāreja caur membrānu elektriskā lauka ietekmē, nepaaugsti-
not spiedienu iekārtā.

Elektroosmofiltrācija. Elektroosmofiltrācijai lieto atgriezeniskās
osmozes membrānas, kurām pievada elektrisko strāvu. Procesam ir

divi virzošie spēki — spiediena un elektriskā potenciāla gradienti.

Elektroosmofiltrācijā anjoni plūst caur pozitīvi lādēto membrānu,
bet katjoni — caur negatīvi lādēto membrānu. Ja šķīdumā ir vie-

nāda lādiņa joni, tad caur membrānu vispirms plūst tie joni, kam

mazāks hidratācijas siltums, pie tam tie plūst ātrāk nekā atgriezenis-

kajā osmozē.

Iztvaicēšana caur membrānu. Membrānu procesus, kas notiek

šķidrās fāzes un tvaika fāzes klātbūtnē, sauc par iztvaicēšanu caur

membrānu. Iztvaicēšana caur membrānu ietver sevī selektīvu šķidrā
maisījuma sorbciju membrānā, selektīvu difūziju (plūsmu) caur mem-

brānu un desorbciju tvaika veidā. Uzskata, ka membrānā ir divas

fāzes
— šķidrā fāze tuvāk membrānas virsmai šķidruma pusē un

tvaika fāze tuvāk membrānas virsmai pretējā pusē. Tvaika fāze vie-

las molekulu caurplūdei rada lielāko pretestību.

Gāzu maisījumu difūzā sadalīšana. Sajā nolūkā lieto mikroporai-

nas membrānas ar poru izmēriem, kas ievērojami mazāki par difun-

dējošo molekulu brīvā noskrējiena garumu. Jāuztur pēc iespējas aug-

stāka temperatūra un zemāks spiediens. Lieto polimēru membrānas

un membrānas ar cietu struktūru (metāla, stikla v. c).

Mikrofiltrācija. Pēdējos gados rūpniecībā šķīdumu sadalīšanai,

kuros daļiņu izmēri 0,02... 10 pm, izmanto mikrofiltrāciju. Sajā no-

lūkā lieto porainas membrānas. Mikrofiltrācija pēc atdalāmo daļiņu
lieluma atrodas starp ultrafiltrāciju un parasto filtrēšanu. Mikrofil-

trāciju lieto ļoti smalku suspensiju (piemēram, lateksa) koncentrē-

šanai, dažādu šķīdumu dzidrināšanai.



659

19.2. MEMBRĀNU VEIDI UN TO RAKSTUROJUMS

Membrāna norobežo divas fāzes. Teorētiski membrānas var būt
gāzveida, šķidras un cietas vielas. Reālos apstākļos par membrānām
lieto šķidras un cietas vielas. Membrānas var būt biezas un ļoti
plānas — monomolekulāras kārtas biezumā, piemēram, taukskābju
kārta uz ūdens virsmas.

Membrānas klasificē pēc vairākām pazīmēm: pēc iegūšanas
veida

— dabiskās un sintētiskās membrānas; pēc struktūras — po-
rainās un neporainās membrānas; pēc lietošanas

— membrānas gāzu
sistēmām; sistēmām gāze—šķidrums, šķidrums

—šķidrums, gāze—

cieta viela un pēc membrānas darbības principa — difūzās, adsorbci-

jas, jonu apmaiņas, osmotiskās un inertās membrānas.

Osmozes un ultrafiltrācijas izveidošanās sākuma posmā lietoja
dabiskas dzīvnieku izcelsmes membrānas: cūku, zirgu pūšļus, dzīv-

nieku zarnas v. c. Tagad galvenokārt lieto sintētiskās membrānas

(dažādas polimēru plēves, caurules v. c.) vai arī metāla, stikla, ke-

ramikas membrānas.

Porainas polimēru membrānas iegūst, pievienojot polimēra šķī-
dumam piedevas, kuras tālākā membrānas apstrādes gaitā izskalo

vai arī rada iespēju tām iztvaikot tādos apstākļos, kas aizkavē po-
limēra struktūras karkasa sarukšanu. Šādas membrānas sastāv no

plāna (aptuveni 0,25 pm) virsslāņa, kas atrodas uz mikroporainas

pamatnes (100... 200 pm biezumā). Sadalīšana notiek ar virsslāni.

Porainas membrānas iegūst, arī apstarojot polimēru plēves ar

radioaktīviem izotopiem. Poru diametrs šādām membrānām ir ma-

zāks par 8 pm.

Neporainās membrānas, caur kurām viela pārvietojas difūzijas

rezultātā, sauc par difūzām membrānām. Tās lieto, lai atdalītu kom-

ponentus, kuriem ir tuvas īpašības, bet dažādi molekulu izmēri. Sīs

membrānas parasti lieto gāzveida un šķidru maisījumu sadalīšanai,

iztvaicējot caur membrānu.

Svarīgākās membrānu īpašības ir to ķīmiskā uzbūve, lādiņa vei-

došanās spēja, porainība, caurlaidība un selektivitāte. Membrānas

kvalitāti nosaka minēto īpašību nemainīgums darba apstākļos.
Polimēru membrānas iegūst pēc īpašas_ tehnoloģijas. Parastas

polimēru plēves, kuras ražo citām vajadzībām, ir ar vaju selektivi-

tāti. Difūzās polimēru membrānās ļoti liela nozīme ir molekulu pola-
ritātei un izmēriem. Polaritāti raksturo lādiņu blīvums, dipolmo-
ments un spēja veidot ūdeņraža saiti.

Vielu caurplūdes ātrumi membrāna var mainīties plašas robežas.

Tas atkarīgs no polimēru ķēžu elastības un izvietojuma. Nepolārās
molekulas ir lokanākas un mazāk sablīvētas (kohēzijas speķi starp
molekulām ir vājāki).

No ķīmiskās struktūras viedokļa polimēru membrānas raksturo

krlstāliskums un uzbrlešanas spēja.
Polimēru membrānu materiāls sastāv no divām daļām: no kris-

tāliskās un amorfās daļas. Membrānas kristāliskums nosaka tas me-

hāniskās īpašības un caurlaidību. Jo augstāks kristāliskums, jo
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zemāka caurlaidība. Neporainām membrānāmvielu caurplude notiek

tikai caur amorfo daļu.
Atkarībā no materiāla membrānas iedala mīkstās (dažādu poli-

mēru plēves) un cietās (metāls, stikls v. c.) membrānās.

Rūpniecībā lietojamām membrānām jābūt ar lielu caurlaidību

(ražīgumu), augstu selektivitāti (atdalīšanas spēju), ķīmiski, bio-

loģiski, mehāniski izturīgām un pietiekami lētām.

Membrānu caurlaidību (jeb filtrācijas ātrumu) uc dotajā spie-
dienā izsaka ar permeāta (filtrāta) tilpumu V (vai masu m), kas

iegūts laika vienībā t no membrānas darba virsmas S vienības, t. i.,
uc=Vļ (St) , kur « c

— membrānas caurlaidība, //(m 2-h) vai m 3/(m2x

X diennaktī).
Membrānām izšķir divu veidu selektivitāti: faktisko selektivitāti

qt=Xm— XtlX m un novērojamo selektivitāti
(p =Xs— Xt/X s, kur

X
s, Xt, X

m — sāļu koncentrācija sadalāmā šķīdumā, permeātā un uz

membrānas virsmas sadalāmā šķīduma pusē brīvi izraudzītā apa-
rāta griezumā, kg sāls/kg šķīdinātāja.

Atgriezeniskajā osmozē ar cp apzīmē sālu aiztures koeficientu jeb
sā\u aizturi. Ultrafiltrācija ar cp apzīmē vielas aizturi.

Membrānas izgatavo plēvju, plākšņu, cauruļu un dobu šķiedru
veidā. Dobām šķiedrām iekšējo kanālu diametrs 40.. . 100 pm

(0,04 ... 0,1 mm). Ja kanālu diametrs tuvojas vienam milimetramvai

lielāks par to, tad tās sauc par cauruļu membrānām.

Membrānas ar cietu struktūru. Bez polimēru membrānām rūpnie-
cībā lieto membrānas ar cietu struktūru: porainu metālu, porainu

stiklu, uznestās membrānas, dinamiskās membrānas v. c. So mem-

brānu priekšrocības: struktūras un poru viendabīgums, bioloģiski,
ķīmiski un termiski izturīgas, viegli reģenerējamas ar ūdeni vai ter-

miski.

Metāla membrānas ar poru izmēru 0,1... 5 pm iegūst, izšķīdi-
not vai sublimējot vienu no kausējuma komponentiem, kā arī saķe-
pinot metāla pulveri.

Mikroporaina stikla membrānas lieto plašā pH intervālā. Šādas

membrānas lietojamas dažādu bioloģisku šķidrumu attīrīšanai no

baktērijām. Tās izgatavo plākšņu, cauruļu un kapilāru veidā.

Uznestās membrānas iedalās piesūcinātās, uzputinātās un izgul-
snētās membrānās.

Piesūcinātās membrānas iegūst, uz poraina nerūsošā tērauda,
metālkeramikas un citu materiālu pamatnes poru samazināšanai iz-

gulsnējot grūti šķīstošus savienojumus. Zemos spiedienos šīm mem-

brānām ir liela caurlaidība. Tās lieto ultrafiltrācijā.

Uzputinātās membrānas iegūst, uz mikroporainas pamatnes uz-

putinot dažādas vielas (polimēru šķīdumus un kausējumus, metālus

v. c), kas spēj saistīties ar pamatnes materiālu. Poru izmērus re-

gulē ar uzputinātās vielas biezumu.

Izgulsnētās membrānas iegūst, izspiežot caur mikroporainu pa-

matni suspensiju, kurai ir sīkdisperso daļiņu niecīga koncentrācija.
Uz pamatnes nogulsnējas plāns sīkdispersās vielas slānis. Pēc tālā-
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kas apstrādes (parasti termiskās apstrādes) uz pamatnes veidojas
puscauiiaidigs slānis ar noturīgām selektīvām īpašībām.

Dinamiskās membrānas iegūst, filtrējot šķīdumu caur porainu
pamatni, kas satur sīkdispersas koloīdas daļiņas. Poru izmēri no

3 nm līdz 5 v.m. Sīs membrānas aiztur molekulas, jonus, tām liela

caurlaidība,un tās kalpo ilgi.

19.3. MEMBRĀNU PROCESI ZINĀTNE UN TEHNIKĀ

Ķīmijas tehnoloģijā šķidru sistēmu un gāzveida sistēmu sadalī-

šanai galvenokārt lieto tradicionālās metodes: pārtvaici, sorbciju,
ekstrakciju, kristalizāciju v. c. Sie procesi realizējami sarežģītos
aparātos augstās vai |oti zemās temperatūrās, af lielu enerģijas
patēriņu.

Pēdējos gadu desmitos sakarā ar sintētisko polimēru plēvju iegu-
ves attīstību šķidru un gāzveida sistēmu sadalīšanai lieto arī pus-

caurlaidīgas membrānas.

No tradicionālajām sistēmu sadalīšanas metodēm membrānu lie-

tošanas metodes atšķiras ar mazāku enerģijas patēriņu, ar vienkār-
šām iekārtām un temperatūras režīmu. Piemēram, jūras ūdens atsā-

ļošanai ar atgriezenisko osmozi enerģijas patēriņš ir 2 ... 2,5 k'W/m 3.

Lietojot destilāciju, enerģijas patēriņš 10... 15 reižu lielāks.

Izmantojot membrānas, var izveidot ekonomiski izdevīgas tehno-

loģiskās shēmas, uzlabot produkta kvalitāti, kā arī strādājošo darba

apstākļus.
Ķīmijas tehnoloģijā membrānu metodes lieto azeotropo maisī-

jumu sadalīšanai, šķīdumu attīrīšanai un koncentrēšanai, ķīmiskā
līdzsvara pārbīdīšanai vēlamā virzienā, lielmolekulāru vielu atdalī-

šanai no mazmolekulārām vielām, neorganisko sāju šķīdumu sada-

līšanai. Membrānu tehnoloģiju plaši lieto jūras ūdens atsāļošanai
un notekūdeņu attīrīšanai. Ar membrānām no notekūdeņiem var at-

dalīt mikroorganismus un radioaktīvās vielas. Atkārtoti apstrādājot
ūdeni atgriezeniskās osmozes iekārtā, iegūst absolūti tīru ūdeni, kuru

var lietot kodoltehnikā, pusvadītāju rūpniecībā un elektroniskajā rūp-
niecībā.

Membrānu tehnoloģiju lieto arī bioloģijas un medicīnas rūpnie-
cībā — bioloģiski aktīvu savienojumu, fermentu, vakcīnu izdalīšanā

un attīrīšanā.

Daudzi zinātniskie kolektīvi intensīvi strādā, lai ieviestu mem-

brānu tehnoloģiju dažādās saimniecības nozarēs.

19.4. MEMBRĀNU PROCESU MEHĀNISMS

No daudzajām hipotēzēm, kas pazīstamas membrānu tehnoloģijā,

aplūkosim kapilāro filtrāciju un molekulāro difūziju.

Kapilārās filtrācijas hipotēze kļūst labi saprotama, aplūkojot elek-

trolīta ūdens šķīduma sadalīšanu ar porainām membrānām. Pieņem,



662

19.1. att. Kapilārās filtrācijas hipotēzes modeļa shēma.

ka liofilām membrānām, kas iegremdētas elektrolīta šķīdumā, uz vir-

smas un porās (kapilāros) veidojas ūdens robežkārta.
Uz fāžu saskares virsmas, piemēram, sistēmā šķīdums —cieta

viela, darbojas virsmas spēki — adhēzijas, virsmas spraiguma, mo-

lekulārās pievilkšanās spēki. Tādēļ šķīduma robežkārta, kas saistīta

ar membrānas virsmu, pēc struktūras un fizikālķīmiskajām īpašībām
atšķiras no šķīduma tilpumā. Šāda struktūras un sastāva maiņa šķī-
duma tilpumā un robežkārtā rada arī citu fizikālķīmisko īpašību
maiņu (piemēram, viskozitātes, šķīdināšanas spējas v. c).

Robežkārta 1, kuras biezums 8 (19.1. att.), veido atsevišķu fāzi

ar savu sadalošo virsmu. Saistītais ūdens robežkārtā zināmā mērā

zaudē šķīdināšanas spēju. Tādēļ saistītā ūdens klātbūtne membrā-

nas kapilāros aiztur šķīduma jonus (molekulas), kas nešķīst robež-

kārtas ūdenī. Ja membrānas 4 kapilāru (poru) 3 diametrs +

+ dh, tad caur tādu kapilāru plūst tikai ūdens. Tādējādi pēc kapilā-
rās filtrācijas hipotēzes tiek izskaidrota membrānas selektivitāte.

Reālās membrānas ir ar dažādu kapilāru (poru) lielumu, arī tā-

das, kurām d>2B+ dh. Tādēļ to selektivitāte nesasniedz 100%. Mem-

brānas selektivitāte ir jo lielāka, jo biezāka robežkārta un augstāka
jona 2 hidratācija.

Molekulārās difūzijas hipotēze dažādu sistēmu sadalīšanu iz-

skaidro ar komponentu nevienādu šķīdību polimēru membrānā un

ar tās difūzijas koeficienta dažādām vērtībām. Pēc šīs hipotēzes
membrāna tiek uzskatīta par šķīdumu un vielas pāreju caur mem-

brānu izsaka ar Fika diferenciālvienādojumu stacionāram procesam

(sk. vienādojumu (10.31)).
Gāzu caurplūde membrānām atkarīga no tā, vai membrāna ir

poraina vai neporaina.
Gāzu plūsma caur mikroporainu vidi analoģiska plūsmai caur

tieviem kapilāriem. Mikroporainajās membrānās, kurām raksturīga
attīstīta kapilāru sistēma, darbojas ievērojami lieli adsorbcijas spēki.
Sadalot gāzu sistēmas ar mikroporainajām membrānām, jāievēro,
ka 1) poru izmēriem jābūt ievērojami mazākiem par difundējošo

komponentu molekulu brīvā noskrējiena garumu; 2) temperatūrai jā-
būt pietiekami augstai; 3) spiedienam jābūt zemam, lai palielinātu
molekulu brīvā noskrējiena garumu salīdzinājumā ar kapilāra dia-

metru. levērojot šos nosacījumus, gāzu maisījuma komponenti pār-
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vietosies caur membrānu ar dažādu ātrumu. Komponentiem ar mazu
molmasu būs lielāks ātrums, un to saturs permeātā palielināsies.

Neporainā membrānā gāzu sadalīšana atkarīga no komponentu
šķīdības membrāna un difūzijas ātruma.

Gāzu difūzijai lietojamas polimēru membrānas un membrānas ar
cietu struktūru (metāla, stikla v. c).

19.5. MEMBRĀNU PROCESU KINĒTIKA

Komponenta masu m, kas izplūst caur membrānu, var izteikt ar

masas pārejas kinētisko pamatvienādojumu (10.48):

m =M
VidST,

kur k — masas pārejas koeficients; A
Vid

— membrānas procesa vir-
zošais spēks; S

— membrānas darba virsma; t — procesa ilgums.
Masas pārejas koeficientu izsaka šādi:

*=
1

,

i/8,+6/Ām+i/e2

kur 3ļ — masas atdeves koeficients no sadalāmā šķīduma uz mem-

brānas virsmu; 8 — membrānas biezums; X
m — membrānas masas

vadītspējas koeficients; p2 — masas atdeves koeficients no membrā-

nas virsmas uz permeātu.

Nepieciešamā membrānu kopējā darba virsma

«AvidT

19.6. MEMBRĀNU PROCESU UN APARĀTU APRĒĶINU METODIKA

Membrānu aparātu aprēķinu pamatā ir 1) membrānas izvēle;
2) membrānu kopējās darba virsmas noteikšana un 3) aparāta pre-
testības aprēķināšana. Tālāk aplūkots atgriezeniskās osmozes apa-

rāta aprēķins.
Membrānas izvēle. Ja sadalāmā šķīduma sākuma koncentrācija

ir X
s un beigu koncentrācija Xb, tad koncentrēšanas pakāpe z=

Jāatceras, ka izšķīdušās vielas koncentrācija sadalāmā šķīdumā
membrānu procesos ir lielums, kas nosaka procesa raksturu, it īpaši
atgriezeniskajā osmozē un ultrafiltrācijā. Sadalāmā šķīduma parei-
zas darba koncentrācijas izvēle ir galvenais iekārtas normālas dar-

bības nosacījums.
Izvēloties membrānu, jāievēro, ka tai jānodrošinamaksimālā caur-

laidība un nepieciešamā selektivitāte (to nosaka valsts standarti vai

attiecīgas normas).
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19.1. tabula

Membrānu caurlaidība un konstanšu a un b vērtības

(Ap=s MPa, r =25°C)

Faktisko nepieciešamo membrānas selektivitāti cpf aprēķina pec

formulas

lg(l-cp f )=fl +61g/(A/7), (19.1)

kur a un b — konstantes, kas atkarīgas no membrānas. Dažām ace-

tilcelulozes membrānām a un b vērtības dotas 19.1. tabulā.

Lai aprēķinātu f(AH), lieto izteiksmi

/(A//) = (A/7mA//,)/4,lB7'+<\

kur AHm, AHi —
dotā elektrolīta jonu mazākais un lielākais hidratā-

cijas siltums; v — konstante, kas atkarīga no katjona un anjona
lādiņa.

19.1. tabulā minētajām membrānām eksperimentāli noteiktas

šādas konstantes v vērtības:

Faktisko selektivitāti aprēķina vairākām membrānām (mainās
a un b vērtības).

Katrai membrānai aprēķina vidējo atdalāmās vielas koncentrāciju
filtrātā pēc formulas:

1— 2(i-«p)/q>
=Xs •—; r,z

— >

kur Xt — atdalāmās vielas koncentrācija filtrātā, kg sāls/kg šķīdi-

nātāja; Xs — šķīduma sākuma koncentrācija, kg sāls/kg šķīdinātāja;

cp
— novērojamā selektivitāte, pieņem, ka cp=cpr.

legūstamā filtrāta masa sekundē

kur Gf — filtrāta masa sekundē, kg/s; G
š

— sākuma šķīduma patē-

riņš, kg/s.
Atdalāmās vielas masa sākuma šķīdumā sekundē G

a=GsXs. At-

dalāmās vielas masa filtrātā sekundē G
a
t=GtXt. Atdalāmās vielas

Membrānas

veids

Ūdens caurlai-

dība uc-103

kg/(m2-s) ļ
b

lGA— 100

iGA—95

,GA—90

.GA—80

1.11
1,67

2,78

4,17

7,342
5,780

5,179

4,323

3,024
2,400

2,093

1,729

Katjona lādiņš

njona lādiņš 1 2 2 2

I 0,51 0,47 0,47 I 0,33 0,33 0,4
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zudumi: (Gaf/Ga) 100%. Membrānu,kurai atdalāmas vielas zudumi ir

mazāki par 10%, izvēlas attiecīgā šķīduma sadalīšanai.

Membrānu kopējās darba virsmas noteikšana. No 19.1. tabulas

izraudzītajai membrānai var noteikt ūdens caurlaidību uO.
Membrānas caurlaidību uc dotajiem darba apstākļiem aprēķina

pēc formulas:

uc =A(Ap-An)=A[Ap- (it 3-Jt2 )], (19.2)

kur u c
— membrānas caurlaidība, kg/(m2 -s); Ap — spiedienu star-

pība starp abām membrānas pusēm, MPa; jx2
— filtrāta osmotiskais

spiediens uz membrānas virsmas, MPa; jt3
— sadalāmā šķīduma os-

motiskais spiediens uz membrānas virsmas, MPa; A=u®/Ap — mem-

brānas caurlaidības konstante attiecībā uz ūdeni, kg/(m2-s-MPa).

Aprēķina pirmajā tuvinājumā pieņem, ka osmotiskais spiediens
uz membrānas virsmas un sadalāmā šķīduma tilpumā (neņem vērā

koncentrācijas polarizāciju) ir vienāds, t. i., jī3
=ks. Pieņem, ka

filtrāta osmotiskais spiediens n2=0, tad membrānas caurlaidība

»c=«o(l-Jt s /Ap).

Pirms membrānas caurlaidības «
c aprēķina no datiem, kas iegūs-

tami rokasgrāmatās, zīmē graīiku_n =f(X). Pēc grafika nosaka osmo-

tisko spiedienu it s koncentrācijai Ā% un nb koncentrācijai Xb.

Membrānas caurlaidība, sadalāmam šķīdumam nokļūstot uz mem-

brānas (membrānas sākumā):

«i =«o(l — Jts/Ap),

un, tam aizplūstot no membrānas (membrānas beigās):

«2=u0 (l—iīb/Ap).

Membrānas vidējā caurlaidība

Uvia== («i+ «2)/2.

Nepieciešamā membrānas virsma

S= Gf/livid,

kur S
—

membrānas virsma, rn
2.

Faktiski nepieciešamā membrānu kopējā virsma, ja novērojamā
selektivitāte cp= (X s -Xb) /A s >o,9, aprēķināma pēc formulas:

S,=^i"f--L2,3lg^f+4-i],
U

0
L «0 ' U 0 —/Ab X

s Ah J

kur / — dotās sistēmas konstante, ko aprēķina kā vidējo aritmētisko,

t. i., /= (y,+/2)/2, ja jl=(u0
-u

s )/Xs un j2=(uo-ut)ļX*, kur u„ vbu b
—

membrānas faktiskā caurlaidība, sadalāmajam šķīdumam nokļūstot

uz membrānas un aizplūstot no tās.
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Membrānas faktisko caurlaidību u s
un uh aprēķina pēc formulas

(19.2), iepriekš nosakot n
2

s, jt
3

s
un n2

b, Jt3
b (pēc n=/(Ā7) grafika),

tad

/Bs. b b .
/ 3X3 — JĪ2 \ I JI3 — 3X2 \

Us="° ( —i-p~) un Uh=u°\ 1
—%r«};:

Ja starpība starp jt un j2 ir, lielāka par 20%, tad membrānu ko-

pējo darba virsmu aprēķina pec formulas

5 _

GšXsl"v f dXs

cp ļ Xs <W*(u0
-~jXs f

-ap.'v -
A

s

legūto kopējo membrānu darba virsmu S salīdzina ar pirmajā
tuvinājumā aprēķināto virsmu. Ja [(Si — S)/S]- 100< 10%, tad pār-
rēķins nav jāatkārto.

Ja vienam filtrējošam elementam membrānas darba virsma ir S
e,

tad nepieciešamais elementu skaits i=S/Se.
Hidrauliskā pretestība. Membrānu aparātu hidraulisko pretestību

Aph aprēķina pēc vienādojuma:

Aph=Ap+Apš +Apf,

kur Ap — spiedienu starpība starp abām membrānas pusēm, MPa;
Aps — šķīduma plūsmas pretestība, MPa; Apt — filtrāta plūsmas
pretestība, MPa.

Šķīduma plūsmas pretestība Apš =£iApt un filtrāta plūsmas pre-
testība Apt =t2Apt, kur Apt — tukša (sausa) aparāta hidrauliskā pre-

testība, MPa; £1 un Ļ2
— pretestības koeficienti, kas atkarīgi no se-

parācijas sietiem un drenāžas materiāla; parasti £1= 100 ... 200, £2=

=5... 10.

Tukša aparāta hidraulisko pretestību Apt aprēķina pēc formulas

(2.47):

Apt =k(l/d) (pco2/2),

kur Apt izteikts paskālos; X — hidrauliskās pretestības koeficients;

laminārai plūsmai gredzenveida un spraugveida kanālos X=96/Re.

Koncentrācijas polarizācija. Sadalot šķīdumus ar puscaurlaidī-

gām membrānām, caur tām izplūst šķīdinātājs (vai arī kāds no kom-

ponentiem). Tā rezultātā robežkārtā pie membrānas palielinās izšķī-
dušās vielas koncentrācija, līdz iestājas līdzsvars starp membrānas

virsmu un šķīdumu. Sādu parādību sauc par koncentrācijas polarizā-
ciju, kas negatīvi ietekmē procesu, jo samazinās membrānas caur-

laidība un selektivitāte, saīsinās tās kalpošanas ilgums.

Koncentrācijas polarizāciju samazina, palielinot šķīduma plūsmas
ātrumu (3 .. . 5 m/s), izvietojot šķīdumu plūsmā dažādus šķēršļus
(spirāles, perforētus un gofrētus ieliktņus), ievadot plūsmā cietas

daļiņas vai lodītes ar blīvumu, kas tuvs šķīduma blīvumam, radot

pulsējošu šķīdumu plūsmu, kā arī lietojot aparātus ar šaurām sprau-

gām starp membrānām.
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19.7. MEMBRĀNU APARĀTI

Rūpniecībā lietojamos aparātus pēc membrānu veida iedala čet-

rās grupās: 1) plakano membrānu, 2) rullēto membrānu, 3) cauruļ-
veida membrānu un 4) dobo šķiedru membrānu aparāti.

Plakano membrānu aparāti. Plakano membrānu aparātu pamatā
ir membrānas elements, kas sastāv no plakanām membrānām, kuras

novietotas vai izveidotas drenāžas starplikas abās pusēs. Sprauga

starp divām membrānām ir 0,5... 5 mm. Pa šo spraugu plūst sada-

lāmais šķīdums.
Membrānuaparāts ar plakanām membrānām parādīts 19.2. attēlā.

Sākuma šķīdumu aparātā ievada pa kanālu 8, tālāk tas pa kanā-

liem 7 sadalās starp membrānām. Šķīdumam plūstot uz augšu, tas

caur membrānu 4 (kas pieskaras drenāžas virsmai 5) nokļūst perme-

āta savākšanas kanālā 6. Permeāts tālāk nokļūst gredzenveida ka-

nālā .9 un no tā pa caurulītēm aizplūst uz permeāta kolektora cau-

ruli /, pa kuru to izvada no aparāta. Koncentrāts no aparāta aizplūst

pa koncentrāta kolektoru 3. Membrānu elementi novietoti starp di-

viem diskiem 2. Vajadzīgo attālumu starp membrānu elementiem

iegūst, savelkot diskus ar uzgriežņiem, kuri atrodas uz stieņiem 10.

Membrānu virsma atkarībā no membrānu elementu skaita ir 4,5.. .
...42 m 2, darba spiediens līdz 2 MPa un temperatūra līdz 100 °C.

Rullēto membrānu aparāti. Rullēto membrānu aparāti ir ar lielu

īpatnējo virsmu (300 ... 800 m 2/m3). Tos plaši lieto atgriezeniskajā
osmozē. Tiem ir ļoti liels ra-

žīgums. Atsāļojot ūdeni, ar

vienu rullēto membrānu ele-

mentu diennaktī iegūst līdz

95 m 3permeāta.
Ir četri rullēto membrānu

elementu veidi: 1) ar vienu

permeāta izvadcauruli; 2) ar

savstarpēji savītām rullētām

membrānām; 3) ar vairākām

permeāta izvadcaurulēm; 4)
ar permeāta savākšanas ka-

nāliem. No minētajiem mem-

brānu elementiem vairāk per-

spektīvs ir otrais.

Rullēto membrānu ele-

ments redzams 19.3. attēlā.
Permeāta novadīšanas cau-

rulei / uzrullētas divas mem-

brānas 3 un starp tām novie-

tota drenāžas starplika 4. Ka-
nālu izveidošanai starp mem-

brānām (sadalāmā šķīduma
plūsmai) pirms membrānu

sarullēšanas virs augšējās
19.2. att. Membrānu aparāts ar plakanām

membrānām.
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19.3. alt. Rullēto membrānu elementa shēma.

membrānas novieto sietu — separatoru 2.

Rullēto membrānu aparātus izgatavo cauruju veidā (diametrs
70 ... 200 mm, garums 1. .. 9m) un tajos ievieto rindā vairākus

rullēto membrānu elementus.

Cauruļveida membrānu aparāti. Caurulveida membrānu aparātu
pamatā ir caurules ar cauruļveida membrānām. 19.4. attēlā redzams

membrānu 1, cauruļveida starplikas 2, drenāžas 3 un ārējās cauru-

les 4 izvietojums.
Katram no 19.4. attēlā redzamajiem membrānas izvietojuma vei-

diem ir savas priekšrocības un trūkumi. 19.4. attēlā a parādītajam
veidam ir maza hidrauliskā pretestība, kā arī filtru viegli tīrīt, trū-

kumi
— maza membrānas īpatnējā darba virsma. Cauruļveida mem-

brānu aparātos var izvietot 60 ... 200 m 2/m3 darba virsmas. 19.4. at-

19.4. att. Membrānu izvietojums caurujveida membrānu elementos (shēma).
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19.5. att. Caurujveida membrānu aparāta dar-

bības princips.

teļa b dotaisvariants rada iespēju izvietot lielu membrānas virsmu

mazā tilpuma, jo var lietot maza diametra caurules. 19.4. attēlā c

paradītajam aparātam ir liela hidrauliskā pretestība.
Caurujveida drenāžas karkass izgatavots tā, ka iespējams novadīt

permeatu. Starplikas izgatavotas no sīkporaina materiāla (ar sve-

ķiem piesūcināts papīrs, audums, plastmasas sieti, poroplasti v. c.)
un tas neļauj darba laikā iespiest membrānu drenāžā.

Membrānas kalpo apmēram vienu gadu, tādēļ šā veida aparātus
izgatavo ta, lai varētu viegli apmainīt nolietotas caurules. No cauru-

lēm veido ērti apmaināmus blokus.

19.5. attēlā parādīts cauruļveida membrānu aparāta darbības prin-
cips. Kā redzams, šo aparātu darbība analoga cauruļveida siltumap-
mainītāja darbībai.

Dobo šķiedru aparāti. Dobo šķiedru membrānu aparātus savu dau-

dzo pozitīvo īpašību dēļ (nav nepieciešama drenāžas kārta, liela

membrānu virsma tilpuma vienībā (līdz 30 000 m 2/m 3) v. c.) arvien

plašāk lieto rūpniecībā. So aparātu pamatā ir no membrānu materiāla
izgatavotas kapilāras caurules ar iekšējo diametru 45 . .. 200 pm un

sienu biezumu 10
...

50 pm, kas spēj izturēt darba spiedienu.
Rūpniecībā lieto aparātus, kas sadalāmo šķīdumu vai nu ievada

kapilāros, vai arī tos apskalo ar sadalāmo šķīdumu no ārpuses.
Dobo šķiedru membrānu aparātus iedala četrās grupās: 1) apa-

rāti ar aparāta asij paralēliem kapilāriem; 2) aparāti ar sfēriskiem

filtrējošiem elementiem; 3) aparāti ar cilindriskiem filtrējošiem ele-

mentiem; 4) aparāti ar U veida kapilāriem. Visperspektīvākais no

tiem ir pēdējais.
19.6. attēlā redzamais aparāts ir vienkārši izgatavojams, viegli

saliekams un tam ātri var apmainīt filtrējošo elementu. Kapilāru 4

vaļējie gali iestiprināti diskā 3. Kapilāru garums 1,5... 2 m. Turbu-

lences paaugstināšanai aparātā lieto polietilēna vai stikla mikrolodī-

tes (diametrs 40 .. .80 pm), kas novērš nogulumu veidošanos uz

kapilāru virsmām un veicina koncentrācijas izlīdzināšanos šķīdumā.
Dobo šķiedru aparāti ir kompakti, un tiem ir liels ražīgums, piemē-
ram, filtrējošais elements ar diametru 240 mm un garumu 1220 mm

diennaktī spēj dot 50 m 3un vairāk tīra ūdens. Sā aparāta trūkumi:

ja sadalāmo šķīdumu vada pa kapilāra iekšpusi, tad šķīdums jāat-
tīra no mehāniskiem piemaisījumiem; ja šķīdums plūst kapilāram pa

ārpusi, tad šķīduma ātrums ir mazs un rodas ievērojami liela kon-

centrācijas polarizācija.



19.6. att. Dobo šķiedru membrānu aparāta
ar U veida kapilāriem shēma.

19.7. att. Membrānu iekārtu principiālās shēmas:

a — vienpakāpes iekārta, b
— divpakāpju iekārta, / — sūknis, 2 —

membrānu aparāts.

Bez iepriekš aplūkotajiem membrānu aparātiem izgatavoti arī

centrifūgveida aparāti — membrānu ievieto centrifūgas grozā starp
divām poraina materiāla kārtām. So aparātu trūkums: neliela mem-

brānas īpatnējā virsma, samērā sarežģīta konstrukcija.
Membrānu iekārtas iedalāmas vienpakāpes vai vairākpakāpju

iekārtās. 19.7. attēlā redzamas vienpakāpes iekārtas un divpakāpju
iekārtas principiālās shēmas jūras ūdens atsāļošanai. Ja lieto vien-

pakāpes iekārtu, tad membrānai jābūt ar augstu selektivitāti. Mem-

brānām, kuras lieto vairākpakāpju iekārtās, neizvirza tik augstas

prasības.



671

20. ĶĪMIJAS TEHNOLOĢIJAS
ATTĪSTĪBAS TENDENCES

Mūsdienu ķīmijas tehnoloģijā svarīgākās problēmas ir 1) modelē-

šana un pārejas mēroga noteikšana, 2) procesu Intensificēšana,
3) aparātu ražīguma palielināšana, 4) jaunu procesu un aparātu iz-

strādāšana, ievērojot ekoloģiskās prasības, 5) tehniskās kibernētikas

pilnveidošana attiecībā uz tehnoloģisko objektu projektēšanu, auto-

mātisku vadīšanu un optimizāciju.
Pārejas mēroga noteikšanas problēma tehnikā ir ļoti svarīga. Šīs

problēmas risināšana ievērojami saīsina laiku pārejai no laboratori-

jas pētījumiem līdz ražošanai. Šī problēma nav jauna. Izmantojot
līdzības teoriju, pārejas mēroga noteikšanā labi rezultāti iegūti hid-

romehāniskajos, siltuma apmaiņas un dažos masas apmaiņas proce-

sos. Ķīmisko reakciju modelēšanā līdzības teorija nav noderīga, jo
nav iespējams ievērot atsevišķo kritēriju invariantumu.

Progress ķīmijas tehnoloģijā sākās ar matemātiskās modelēšanas

un elektroniskās skaitļošanas mašīnu ieviešanu zinātnē. Tas radīja
iespēju sarežģītos kinētiskos vienādojumus pārvērst mašīnu valodā

un, izmantojot elektroniskās skaitļošanas mašīnas, noskaidrot opti-
mālos režīmus. Pētījumi pārejas mēroga noteikšanā parādīja, ka

apmierinošu rezultātu sasniegšanai apvienojamas abas modelēšanas
metodes

— matemātiskā un fizikālā.
Procesu intensificēšanas problēma saistīta ar atsevišķu agregātu

darba virsmu (vai tilpumu) un īpatnējā ražīguma (ražīgums no

1 m 2 darba virsmas vai 1 m 3 darba tilpuma) palielināšanu. Liela

nozīme aparātu intensificēšanā ir plūsmu ātrumiem tajos. Piemē-

ram, konstruējot jauna veida šķīvjus, rektifikācijas un absorbcijas
kolonnās vieglās fāzes ātrumu izdodas palielināt 5

...
10 reižu; tas

ievērojami kāpina aparātu ražīgumu.
Procesu intensificēšana panākama arī dažādu lauku (piemēram,

ultraskaņas, magnētiskā lauka, pulsāciju, vibrāciju v. c.) ietekmē.

Intensificēšanu veicina arī jaunu tehnoloģisku metožu ieviešana,

piemēram, suspendētā slāņa, membrānu tehnoloģijas, plazmas teh-

noloģijas izmantošana v. c.

Ļoti strauja ķīmiskās rūpniecības izaugsme (piemēram, pēdējos
40 gados sintētiskā amonjaka ražošana palielinājusies 10 reizes; sēr-

skābes tehnoloģisko līniju ražīgums pieaudzis no 50
:

..150 t/dien-
naktī līdz 2000 t/diennaktī) izvirzījusi prasību ķīmiskas mašīnbūves

rūpnīcām ražot agregātus iar ļoti lielu ražīgumu, piemēram, piecu

gadu laikā cilindriskajiem filtriem darba virsma palielinājusies
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2 reizes, diskveida filtriem — 2,5 reizes. Filtrējošo centrifūgu ražī-

gums sasniedzis līdz 100 t/h. Mikrobioloģiskajā rūpniecībā fermen-

tatoru tilpums palielinājies līdz 1000 m 3. Rūpniecībā lieto absorbcijas
kolonnas ar diametru 16 m un ar gāzes caurteci līdz 1 milj. m

3/h.
Darbojas žāvētavas, kas spēj iztvaicēt līdz 28 t/h ūdens. Minerāl-

mēslu rūpniecībā ieviestas suspendētā slāņa žāvētavas ar ražīgumu
100 t/h sausā produkta.

Sādi lieljaudas agregāti radīti, ievērojot optimālos izmērus un

vienlaikus arī augstu darba drošību. Tieši darba drošībai ir notei-

coša nozīme, jo pēkšņa agregāta apstāšanās izslēdz visu tehnolo-

ģisko līniju.
Lieljaudas aparātu izveidošana atkarīga no ķīmijas tehnoloģijas

pieprasījuma un ķīmiskās mašīnbūves attīstības iespējām. To rāda

arī ķīmijas tehnoloģijas vēsture, piemēram, XIX gadsimtā un pat
XX gadsimta sākumā būvēja milzīgas atputekļošanas kameras (iz-
mēri 100x50x7 m) ar atputekļošanas pakāpi tikai ap 70% un pu-

tekļaino gāzu caurteci līdz 105
m

3/h. Attīstoties mašīnbūvei un palie-
linoties ražīgumam, ķīmiskajā rūpniecībā radās jauna atputekļoša-
nas metode un sāka lietot elektrofiltrus (izmēri aptuveni 5x5X

Xlo m) ar atputekļošanas pakāpi līdz 99% un ievērojami lielāku

ražīgumu nekā atputekļošanas kamerām. Minēto gigantisko atputek-
ļošanas kameru būve izbeidzās.

Lieli panākumi ķīmijas tehnoloģijas procesu intensificēšanā var

turpināties tikai līdz zināmai robežai. Tālākais ķīmiskās rūpniecības
progress atkarīgs no jaunām idejām, metodēm un procesiem.

Plašas perspektīvas paredzamas zemtemperatūras plazmai

(6000 ...

20000 X). Plazmas ķīmija spēj iegūt slāpekļa oksīdus no

gaisa, dažādus pigmentus, sintezēt organiskus savienojumus v. c.

Aparāti (reaktori) plazmas procesu realizēšanai ir nelieli, piemēram,

plazmas ķīmiskajam reaktoram, ko lieto metāna pirolīzei (ar ražī-

gumu 2500 t/gadā), garums ir aptuveni 65 cm un diametrs — 15 cm.

Ķīmijas tehnoloģijā pēdējos gadu desmitos ieviesti radiācijas ķī-

mijas procesi, kuros var iegūt augstas tīrības specifiskus materiālus,

dažkārt pat vienkāršojot tehnoloģisko shēmu.

Ķīmijas tehnoloģijas attīstība cieši saistīta arī ar tehnoloģisko
shēmu izmaiņām. Perspektīvā paredzama tehnoloģisko shēmu vien-

kāršošana, pārejot no daudzstadiju shēmām uz vienkāršotām shē-

mām, pat vienstadiju tehnoloģiju.
Mūsdienu ķīmijas tehnoloģijas attīstības iezīme ir cenšanās rea-

lizēt procesus optimālos apstākļos.
Jebkuras ķīmijas tehnoloģijas sistēmas darba organizēšanā ir divi

posmi. Pirmajā posmā nosaka stacionāra ķīmijas tehnoloģijas pro-

cesa parametru vērtības, kad procesa izmaksas ir zemākās, bet pro-

dukta kvalitāte atbilst uzstādītajām prasībām. So posmu sauc par

ķīmijas tehnoloģijas sistēmas statisko optimizāciju. Statiskās opti-

mizācijas pamatā ir pareiza uzdevuma formulēšana. Jāievēro, ka

nepietiek ar statiskās optimizācijas uzdevumu atrisināšanu vienam

aparātam, panākot, lai šā aparāta darbība būtu visekonomiskākā.

Ja aplūkojamais aparāts iekļaujas tehnoloģiskajā līnijā un izvirzi-



tais uzdevums
— visas līnijas statiskā optimizācija, tad režīms, kas

optimāls dotajam aparātam, var nebūt optimāls attiecībā uz visas

tehnoloģiskās līnijas izmaksām.

Tehnoloģisko objektu statiskai optimizācijai nepieciešams iz-

strādāt modeļus, kas dod skaidru priekšstatu par saistību starp
ķīmijas tehnoloģijas sistēmas elementiem, kā arī par tehnoloģisko
objektu hierarhijas struktūru. Risinot uzdevumus, kas saistīti ar ķī-
mijas tehnoloģijas sistēmas statisko optimizāciju, matemātiskais pa-
mats ir lineārā, dinamiskā un ģeometriskā programmēšana, bet

ķīmijas tehnoloģijasobjektu modelēšanā
— grafu teorija.

Nākamais uzdevums —
statisko optimizāciju praktiski realizēt.

Optimālā režīma realizēšana ir vadīšanas uzdevums, t. i., ķīmijas

tehnoloģijas procesu kibernētika. Kibernētika ir otrs posms ķīmijas
tehnoloģijas sistēmas darba organizēšanā. Tā balstās uz informā-

ciju, kas iegūta, pētot ķīmijas tehnoloģijas procesu statiku un kinē-

tiku, kā arī ķīmisko reakciju norisi.

Lai realizētu ķīmijas tehnoloģijas sistēmu optimizāciju, jāzina
1) struktūru analīzes metodes; 2) statisko (stacionāro) režīmu ap-

rēķinu metodes; 3) stabilitātes pētīšanas metodes; 4)
_

statisku un

dinamisku režīmu optimizācijas metodes; 5) programmēšana.
Noslēdzošais posms inženieru ķīmiķu darbā ir ķīmisko rūpnīcu,

kombinātu projektēšana. Statiskās optimizācijas metodēm ir liela

nozīme ķīmijas rūpnīcu projektēšanā.
Jaunākais projektēšanas veids ķīmijas tehnoloģija ir automatizēta

projektēšana. Metodes būtība ir optimāla projektēšana un kon-

struēšana, izmantojot elektroniskās skaitļošanas mašīnas. Pamatojo-
ties uz zinātniskās modelēšanas metodēm, ķīmijas tehnoloģijas sis-

tēmu analīzi un sintēzi, izstrādā standarta algoritmus (iegūst infor-

mācijas banku), izdala apakšsistēmas un izveido tehnoloģiskā

projekta automatizētu sistēmas struktūru.

Jaunās projektēšanas sistēmas sekmīga attīstība atkarīga no in-

formācijas, kuru iegūst, pamatojoties uz rūpīgiem ķīmijas tehnoloģi-

jas pētījumiem.
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