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paragenetic and accumulating associations in topsoil and river sediments indicates that
the main pollution sources can be traced even in river sediments (Pb-Sr-Ba association
formed by “Ekranas” plant).

4.According to geochemical investigations in PanevéZys the pollutants get into
water and sediments of dug wells mainly through surface runoff and are sorbed by the
sediments. Though their concentration in water usually does not exceed the standard
norms good care should be taken of them.
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SAPROPELA PLUSMAS MODELESANA
MODELLING OF SAPROPEL FLOW
AIVARS KAKITIS, Mg, ing.

Mehanikas institots, Latvijas Lauksaimmiecibas universitate
J.Cakstes bulv. 5, Jelgava, Latvija, LV - 3001

ABSTRACT. The most important problem for sapropel extraction by means of pumping
systems is the reduction of energy costs for the transportation of pure humidity sapropel
in pipelines. The main parameters, which create energy losses in the flow, are: plastic
viscosity M, and boundary shearing stress 1, The article presents results of
mathematical modelling of pure sapropel flow. An equation is worked out which

describes changes of shear stress in dependence of shear rate in the pure sapropel flow.

The equation can be used for modelling different non-Newtonian plastic fluids with non-

linear flow curves. The equation gives good accordance between theory and results of
the experiment. Coefficient of determination reaches value R?=0.92-0.98
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The equation worked out for calculating of sapropel flow gi\}es good accordance
with experiment, R>=0.97. It can be used for calculating of non-Newtonian flows.
Key words: sapropel, sludge, non-Newtonian fluid, viscosity and thixotropy.

1. Ievads

Galvends sapropela atradnes Latvija ir aizaugudos (eitrofos) ezeros. Saja
gadijuma sapropela ieguve vienlaicigi ir ezera restawrdcijas pasakums, kam jauzlabo
vides kvalitate. leguves projekté8ana veicama individudli - atbilsto$i katra ezera
Ipatnibdm un vides aizsardzibas noteikumu prasibam. Sapropela reologisko un fizikélo
Ipasibu izpete un ta iegulu (atradpu) raksturojums layj pielietot noteiktus principus, kuri
izmantojami ieguves iekartu projektefana un izvéls. Lai iegiitu maksimalu ekonomisko
efektu, sapropela ieguves iekartam janodrofina minimals energijas patérip$ masas
ieguvé un tdlaka izmantofana. Viens no energgtiski ietilpigakiem iegiitd sapropela
pirmapstrades procesiem ir td atlidenoSana. Sapropela atlidenoSanas pakape ir atkariga
no ta talakas izmanto$anas un daudzos gadijumos nav nepiecie$ama, ja masa tiek iegiita
dabigd mitruma3, nesajaucot ar papildus idens daudzumu. Organiska sapropela dabigais
mitrums ieguld svarstds no 75-95% atkariba no organiskas vielas satura masa.

Dabiga mitruma sapropeja ieguvei var izmantot gan konteineru metodi, gan
stiknus. Vairakas $adas iekéartas ir izstradatas LLU Lauksaimniecibas ma$inu mehénikas
zinatniskaja laboratorija. Sapropela transport€$anai no iegulas uz kratuvi ezera krasta
&rti izmantot caurulvadus, tadu dabiga mitruma sapropela plisma rada lielus berzes
zudumus pa caurulvada garumu, padarot sistému ekonomiski neizdevigu. Berzes
zudumus iesp&jams ieverojami samazinat, veidojot mazviskozu robeZslini uz
caurulvada iekSgjas sienipas [1]. Lai varétu veikt §adu iekartu aprékinus, nepiecieS§ams
zinat dabiga mitruma sapropela reologiskas ipasibas un ta pliismas likumsakaribas.

Galvenie faktori, kas nosaka energijas zudumus sapropela deformacija, ir masas
plastiskd viskozitate g, un bides robeZspriegums 1. Sis Ipasibas un pliismas
likumsakaribas ir labi izpétitas sapropela-tidens $kidumiem ar mitruma saturu 96-99 %
[2]. Tas izskaidrojams ar to, ka sapropela ieguvei plasi tika lietoti zemessiic&ji, kuru
normélas darbibas nodro$ind$anai dabiga mitruma sapropelis tika atSkaidits ar Gdeni
attieciba - [:4 lidz 1:25, atkaribd no organiskés vielas satura masa. Zemessiicgju
izmanto8ana sapropela ieguvei pasreiz nav ekonomiski izdeviga, jo nepiecieSami lieli
nos&dlauki sapropela atddenoSanai, kuru izbive ir darga.

Atskaidita sapropela pliismu aprékiniem par pamatu tiek npemts Bingama
vienadojums, kur§ nodro§ina pietiekamu precizitati caurulvadu un iekartu projekté§anai
[2]:

du
T=T,+ M1, -6—Z—y~, _ )

kur 7 - bides robeZspriegums, Pa;
Hp - plastiska viskozitate, Pa.s;

du/dy - atruma gradients, st
Bingama vienddojums apraksta tadu nepiitona Skidrumu deformaciju, kuriem

nepiemit tiksotropija, t.i., to plastiska viskozitate un bides robeZspriegums nemainas
atkariba no deformacijas laika.

2. Sapropela reologiskais modelis
Dabiga mitruma sapropela reologisko Ipasibu pétfjumi parddija, ka ta plastiska
viskozitate 1, un bides robeispriegums 7 ir atkarigi no deformacijas laika un atruma
gradienta du/dy [3]. Deformacijas sdkuma, kad materiala struktlira nav izjaukta, tas
izrada lieldku pretestibu deformacijai. Dabiga mitruma sapropelis p&c savas uzbiives
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atbilst gelam. Deformacijas rezultata gela struktiira tiek izjaukta un tas parver§as sola.
Notiek atgriezeniska izotermiska pareja, kura izpau¥as ki tiksotropija [4]. Péc
deformacijas nogem3anas struktiira pamazam atjaunojas. T3 rezultata dabiga mitruma
sapropela tec€Sanas Iikne ir nelinedra (1. att., Iikne ). Pétijumu mérkis - atrast dabiga
mitruma sapropela tecd§anas liknei atbilsto$u vienadojumu un 13 koeficientus.
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Atruma gradients, du/dy
Velocity gradient, du/dy

1. att. TecéSanas liknes dazadiem Skidrumiem:
a - Niitona (istajiem) Skidrumiem; b, ¢ - Ostvalda de Veila; d - Bingama plastiskiem Skidrumiem; e, f -
tiksotropiem un reopektiskiem Skidrumiem.

Fig. 1. Flow curves for different fluids:
a - Newtonian; b, ¢ - Ostwald de Waele; d - Bingham plastic fluids, e, f- nonlinear plastics.

Neniitona $kidrumu plismu att€loSanai izstradati daudzi empiriski vienadojumi.
Pseidoplastisko Skidrumu (poliméru kidumu) kustibu (liknes b, ¢) att€lo Ostvalda de
Veila (Ostwald de Waele) empirisks vienadojums [5]:
t=K-y",

(2)
kur K - konsistences raditajs;

n - nelinearitates koeficients.
Plastiskie (pastveida) Skidrumi un suspensijas, pie kuriem pieder ari dabiga mitruma
sapropelis, sak tecgt tikai tad, ja tiek parsniegta bides robezsprieguma vértiba 7. Idedla
plastiska Skidruma tecéSanu apraksta Bingama vienadojums (1) (1. att. likne d).
Tadu praksé lelakoties sastopami plastiskie Skidrumi, kuru tec&Sanas liknes ir
nelinearas (1. att. liknes e, f). Lai aprakstitu $adu Skidrumu kustibu, izstradati daudzi
empiriski vienadojumi. Pla§ak pazistami $adi vienadojumi [5,6]:

Balkli-HerSela (Bulkley-Herschel): t=7,+K-y", 3)
Kesona (Casson): 7 =0 +(py - ;'/)”2 , 4
58
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Sulmana (Jeknvf) =7y +K-y", %)

luO —;uoo (6)

Krossa (Cross) U=, +1~—————],
o 1+ (k)"

kur ¥ - atruma gradients;
Hx - plastiska viskozitate péc Kesona;
7x - bides robeZspriegums péc Kesona;
Mo, Mo - vislieldkd un vismazaka plastiska viskozitate;
m, n - nelinearitates koeficienti.

Vienadojumos (2), (3) un (5) plismas nelinearas paradibas tiek att€lotas, nemot
par pamatu Niitona vai Bingama vienddojumus un nelinearizgjot tos ar dazadu
kapinataju palidzibu. Sajos vienddojumos tiek piepemts, ka » ir konstante, kuras vértiba
ir noteikta katram materislam. T3 ka run ¥ meérvienibas ir noteiktas, tad iegfistam, ka
K mérvienibai jamainas parejot no viena materiala uz citu.

Vienadojuma (4) visi locekli satur vienddu kapes raditdju, un tas ir korekts
attiectba uz mérvienibam. Tadu eksperimenti ar dabiga mitruma sapropeli paradija, ka
vienddojums (4) tikai loti aptuveni apraksta td pliistamibu. Dazadojot kapes raditdja
vértibu (vienadojums 5), iesp&jams panakt labaku sakritibu ar eksperimenta datiem, bet

.iegiita vienadojuma talaka izmantoSana plismu modeléSana ir ierobeZota, jo ta

integréSana noved pie sareZgitam izteiksmém un nelauj aprekinat pliismas &trumu un
caurpliidi.

Lidziga situdcija ir ar vienadojumu (6). Sis vienadojums satur parametrus 4, un
Mo, kur pp ir masas plastiska viskozitdte Skidrumam ar neizjauktu struktiiru
(deformacijas sakuma). Veicot sapropela reologisko Tpasibu pétijumus tika konstatsts,
ka preciza $1 parametra noteik$ana ir apgriitinata, jo deformacijas sakuma tas izmainas
loti strauji [3].
Analiz&jot eksperimentali iegiito daZada mitruma sapropela pliistamibas likpu raksturu
un salidzinot tds ar daZadiem plastisko Skidrumu tec8Sanas modeliem, tika iegiits
vienddojums, kur¥ labi apraksta dabiga mitruma sapropela tecgSanu un ir pietiekoSi
vienkarss.

Vienadojums iegiits, parveidojot Bingama vienadojumu (1). Lai izvairitos no
mérvienibu neatbilstibas, parveidojam vienddojumu (1) bezdimensionala forma, dalot
abas ta puses ar 7

Fooqy e 7
T Ty Ay
Lai ievértétu plastiskas viskozitates izmaigu atkaribd no dtruma gradienta un bides
robeZsprieguma izmainu, kapindm vienadojuma labas puses mainigo saskaitamo pakape
n un reizinam ar koeficientu :

d n
To T, dy
Izsakot spriegumus 7, ieglstam dabiga mitruma sapropela pliismas reologisko modeli:
d n
r=1,- 1+k(~‘—‘i’——zfj , ©)
T, dy
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legiitais vienadojums satur bezdimensiondlus koeficientus & un n, kuru vértibas mainis
atkaribd no sapropela sausnas un organiskas vielas satura.

Lai atrastu koeficientu £ un » vertibas un noteiktu vienddojuma 9 atbilstibu
redlai sapropela pliismai, tika veikta sérija dazada mitruma sapropela reologisko ipasibu
mérjjumu. Sapropela paraugu reologiskas ipaSibas noteiktas, izmantojot konusa-
plaksnes tipa reometru. Tika noteikta masas plastiskd viskozitite un deformacijas
robezspriegums, ki arl uznemta deformicijas spriegumu izmainas likne atkariba no
plismas atruma gradienta. Paraugiem izmantots dabiga mitruma sapropelis ar
organiskas vielas saturu sausna - 62 %, mitruma saturs - 90-96 %, temperatira - 18°C.

Izmantojot eksperimentdli iegiitds sapropela tec&$anas liknes, tika noteikti
koeficienti £ un n. Pétfjuma rezultati parddija, ka, izmantojot vienadojumu (9),
iespgjams panakt labu sakritibu ar eksperimenta rezultitiem. DaZadu mitrumu
sapropeliem determinacijas
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2. att. Dinamisko bides spriegumu izmaina atkariba no dtruma gradienta
Fig. 2. Changes of dynamic stress depending on velocity gradient.

koeficients svirstijas roberas R*=0.92-0.98. Pliistamibas likne atbilstoi vienadojumam
(9) sapropelim ar relativo mitrumu #=91.2 % un organiskas vielas saturu sausna 62%
paradita 2. att.

Izmantojot datorprogrammu SPSS, tika noteikti vienadojuma koeficientu #=2.66
un #»=0.43 vertibas. Plastiskds viskozitates (4,=0.11 Pa.s un sakotn&d bides
robeZsprieguma 7.;=42.8 Pa vértiba atbilst Skidrumam ar pilnigi izjauktu struktiiru, un
tas ir vismazakas vértibas.

d 0,43
H e u} (10)

=7, 1+2.66. 220
. ( .
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Determinacijas koeficients R’=0.98.
Lai vienadojumu (9) var&tu izmantot plismu aprékinaSanai caurujvados, no ta tika
izteikts Atruma gradients un veikta ieghita diferencialvienddojuma integréana:

du T, T
al——1, (1)

—ZJ:_W,UP@ 7"ao

Apald caurulvada bides spriegumus masa nosaka p&c formulas (pienemot, ka nenotiek
masas izslidéSana pa caurules sienipu) [7]:

r-Ap
T= , 12
Y (12)
kur r- attdlums no caurulvada centra lidz deform&jamajam masas slanim,
4p - spiediena kritums uz caurulvada posmu, / - posma garums.

Ievietojot vienadojumu (12) vienddojuma (11) un apzimgjot attdlumu starp Skidruma
elementarslanisSiem ka caurulvada radiusa izmaigu, dy=dr ieglistam:

du=J_T° n I’Ap ~1-dr.
"k-lupw \’21-1«,

(13)

Lai integréty vienddojumu (13), t3 vienkar§osanas labad apzimg&jam konstantos lielumus

T _ Ap 1 __ . v . . _ 1. —
==k, — 7=k, un —=m, ievietojot iegitos lielumus vienadojuma (13)
W 7 207, A n
iegiistam:

du =k, -7 =1)" - dr.
(14
Integr&jot vienadojumu (14) un izdarot algebriskus parveidojumus, ieglistam pliismas
atruma izmainu pa caurules §kérsgriezumu:

2 ) m+1 . m+l |
= 207, _ Ap-r ~1] - Ap R_1 . (15)
Ap-,upw(mH)‘k 207, 2.7,

Tegiitais vienddojums apraksta pliismas dtruma izmaipu pa caurulvada Skersgriezumu
dabiga mitruma sapropelim.

Lai izmantotu iegfito pliismas modeli praktiskiem caurulvadu aprékiniem, nepiecieSams
atrast caurpliides aprékina vienadojumu atbilsto§i iegiitajam pliismas modelim.
Caurpliidi Q varam aprékinat no vienddojuma (16) [7,8]:

~¥Q—=~!§- ‘jfzf(f)df, (16)

3
7R T, ¢

kur 7, - bides spriegumi uz caurujvada iek§€jas sienipas, pienemot, ka masas izslideSana
nenotiek, Pa;
f{t) - bides spriegumu izmaigas funkcija, f{t)=du/dy, ti. atbilst dtruma gradienta
izteiksmei iegiitaja pllismas reologiskaja model (vienadojums 11).
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Bides spriegumus uz caurujvada ieks€jas sieninas aprékina péc formulas [8]:
21

Ievietojot vienadojumus (11) un (17) vienddojuma (16) un parveidojot, iegiistam
caurpliides aprekina vienadojumu:

s (5 |
=22 (- Yede, s

Tw/"poo T

(17)

VienkarSoSanas labad apzimésim konstanto reizindtdju pirms integrala ar 5 un
kapinataju //n=m:

- R%gT_l)
p=2 T T (19)
TWlupao
Iegiistam:
O=bh _{rz(r—rw)’”dr_ (20)

Integr&jot iegilito vienadojumu (20) robeZas no 7 lidz 7, un izdarot algebriskus
parveidojumus, ieglstam plismas apr€kina vienadojumu dabiga mitruma sapropelim
apala caurulvada:

0= 7Rt (l—-l) [l A-m 2-A2(m+-A)} b

,upw-(3+m)-k”’ A _2+m~(2+m)(1+m)
Lielums A izsaka masas kustibas sakuma nosacijumus caurulvada:
217
©_ A )
R-Ap 22)

ja A>1, 0=0, 1.i. masas kustiba cauru]vada nenotiek,
ja A<1, >0, sdkas masas kustiba caurulvada.

Vienadojums (21) apraksta plastiska (pastveida) Skidruma caurpliidi pa apalu
caurujvadu atkariba no spiediena krituma A4dp uz caurulvada posmu. Iegiitais
vienadojums ir derigs strukturdlam (laminaram) pliismas reZimam.

Lai izdaritu vienddojuma (21) parbaudi, ievietojam m=lun #A=1, péc
algebriskiem parveidojumiem ieglistam Bukingema vienadojumu, kas apraksta Bingama
plastiska $kidruma caurpliidi apala caurulvada [5,7,8]:

4 0\
0K Ap l_g(zz coj+1(2z ’co) | )
8-, 3\R-Ap) 3\R-Ap

isto (Niitona) Skidrumu gadijuma 7p=0 un z,=7 iegiistam Puazeila vienddojumu [8].
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legiitais vienadojums, lidzigi ka Bukingema vienadojums (23), nav atrisindms
attieciba pret Ap, kas rada neértibas praktiskos aprékinos.

Lai noteiktu vienadojuma (21) atbilstibu realajai pliismai, tika izdarita sérija
eksperimentu, kuros noteicam dabiga mitruma sapropela caurpliidi atkariba no spiediena
krituma vz caurulvada posma garumu. Eksperimentos tika izmantots sapropelis ar
relattvo mitrumu #=92% un organiskas vielas satoru sausna 63%. M&rijjumi izdariti ar
daZada garuma un diametra caurulvadu posmiem.

Iegitie rezultati paradija labu teorétiski ieglito caurplides vértibu sakritibu ar
eksperimentilajam (3.att.). Determinacijas koeficients R*=0,97.

500 ~
450 Likne atbilstosi vienadojumam (21) ’

400 W‘ﬁ
/

350
300 - Likne atbilsto§i Bukingema vienddojumam _ﬁ

250
200
150
100
50
0

Caurpliide Qxl()e, m'/s

0 50 100 150 200
Spiediens p, kPa

3.att. Caurpliides izmaina atkaribd no spiediena krituma uz caurufvada posma garumu, Caurules
iek$&jais diametrs d=16 mm, garums {=1m, sapropela plastiska viskozitate p,,~0.75Pa.s, bides
robeZspriegums t.=135 Pa, m=3,45 un k=2,9.

Fig. 3. Changes of flow dependending on pressure drop. Inside diameter of pipe d=16 mm, lenght I=Im,
plastic viscosity [1,,=0.75Pa.s, boundary shear stress 1,=135 Pa, m=3,45 and k=2,9.

3. Secindjumi .

1. Izstradatais dabiga mitruma sapropela plismas modelis (vienadojums 9) nodrosina
labu sakritibu ar eksperimenta rezultatiem, determinacijas koeficients R2=O.98.

2. Bezdimensionalie koeficienti £ un » vienddojuma raksturo masas tiksotropiskas
ipa$ibas, masas reologiskie parametri (plastiskd viskozitate un bides
robeZspriegums) &rti nosakdmi no reogrammam.

3. Vienadojums (9) ir integrgjams, un tas dod iesp&ju ieglit plismas atrama un
caurpliides izteiksmes sapropela pliismu aprékindSanai caurulvados. Iegitais
caurpliides vienddojums (21) dod labu sakritibu ar eksperimenta rezultatiem, R’=
0.97. Tas var tikt izmantots nepiitona Skidrumu caurulvadu aprékinos, ieprieks
nosakot koeficientu £ un m vértibas.
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FIZIKALU PROCESU SKAITLISKA MODELESANA
PLANOS SLANOS

H.KALIS, LKANGRO*
Zellu 8, Riga, Latvija,
* Atbrivosanas aleja 76, Rézekne, Latvija, LV - 4600

ApakSzemes slapainas sistémas fizikilie parametri vertikdla virziend ir konstanti
lielumi, kuru vértibas mainas planos slanos ar lecieniem. Nemot véra sistémas kartaino
struktiiru, aprékinot fizikalos lielumus (temperatiiru, koncentraciju slanos), lieto dazada
tipa viduvéSanas [3] vai rezga metodes, izvéloties katra slani vismaz vienu reZga liniju
[1,2]. Lidz ar to iesp&jams samazinat risinamas problémas dimensitati: paraboliska vai
eliptiska tipa parciala diferencialvienadojuma vietd var risinat 1. un 2. kartas parasto
diferencalvienadojumu sistému. $is metodes ir tai¥pu metodes pamata. Svarigi ir péc
iespgjas samazinat parasto diferencialvienddojumu skaitu nepiecieS§amas precizitates
sasniegSanai.

Viduvé$anas rezultata katra slani rodas viens diferencidlvienadojums, bet rezga
metodg, lietojot integréSanu un interpoldciju vai galigo tilpumu elementus, vismaz viens
diferencialvienadojums (1.veida robeZnosacfjumu gadijuma) vai 3 vienadojumi (3.veida
robeZnosacijumu  gadijuma). Izrdddas, ka ar rezga metodi var iegit 2
diferencidlvienadojumu sist&mu, kuri jaintegré pa dazadu vidu saskares linijam, pie tam
precizitate ir augstaka nekd vienkarSai viduvéSanas metodei. Konstantu koeficientu
gadijuma ir iesp&jams iegit analitiskos atrisinajumus formulu veida.

1.Problemas formuléjums

BieZi vien fizikalie lielumi jaaprékina tikai uz pétama objekta virsmas. Tapat,
zavéjot dazadus materidlus, kuru biezums nav liels, pg&tot fizikalus procesus
(temperatiiru, koncentraciju), rodas nepiecieSamiba risinat paraboliska vai eliptiska tipa
parcidlos diferencialviendadojumus planos slagos, piemé&ram, z koordinates virziena. M&s
piepemsim, ka $ajos procesos siltuma izstaroSana nenotiek, bet siltuma apmainu ar
apkart&jo vidi raksturo 3. veida robeznosacijums forma

~ MBT /on)=a(T - T,), (1)
kur A,a,T, ir siltuma vadiSanas, apmaipas koeficienti un ar&jas vides temperatiira,

n —robeZvirsmas ar&jas normales vektors. Ja vide nav homogéna, tad uz dazadu vidu
saskares Iinijam ir sp&ka nepartrauktibas nosacijumi

[r]=]AleT /8m)|=0, (2)
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