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SAPROPELA PLUSMAS REOLOGISKAIS MODELIS
RHEOLOGICAL MODEL OF SAPROPEL FLOW

A. Kakitis
LLU Lauksaimniecibas masinu mehanikas zinatniska laboratorija
Research laboratory of Mechanics, LLU

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 £, and boundary shearing stress 7). The article
presents results of mathematical modelling of pure sapropel flow. An equation is worked out which
describes changes of shear stress in dependance 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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1. levads

Galvenas sapropela atradnes Latvija ir aizauguSos (eitrofos) ezeros. Saja gadijuma sapropela
ieguve vienlaicigi ir ezera restauracijas pasakums, kam jauzlabo vides kvalitate. leguves
projektésana veicama individuali - atbilstoSi katra ezera ipatnibam un vides aizsardzibas
noteikumu prasibam. Sapropela reologisko un fizikalo ipaSibu izpéte un ta iegulu (atradnu)
raksturojums lauj pielietot noteiktus principus, kuri izmantojami ieguves iekartu projektéSana un
izvéle. Lai iegitu maksimalu ekonomisko efektu, sapropela ieguves iekartam janodroSina
minimals energijas patérin§ masas ieguvé un talaka izmanto$ana. Viens no energoietilpigakiem
ieguta sapropela pirmapstrades procesiem ir ta atudenosana. Sapropela atidenosanas pakape ir
atkariga no ta talakas izmantosanas un daudzos gadijumos nav nepiecieSama, ja masa tiek
ieglta dabiga mitruma nesajaucot ar papildus udens daudzumu. Organisko sapropelu dabigais
mitrums iegula svarstas no 75-95 % atkariba no organiskas vielas satura masa.

Dabiga mitruma sapropela ieguvei var izmantot gan konteineru metodi, gan sitknus. Vairakas
$adas iekartas ir izstradatas LLU Lauksaimniecibas masinu mehanikas zinatniskaja laboratorija.
Sapropela transportéSanai no iegulas uz kratuvi ezera krasta érti izmantot caurulvadus, tacu
dabiga mitruma sapropela plisma rada lielus berzes zudumus pa caurulvada garumu padarot
sisttmu ekonomiski neizdevigu. Berzes zudumus iespéjams ieveérojami samazinat veidojot
mazviskozu robezZslani uz caurulvada iek$éjas sieninas (J. Daniel, 1998). Lai varétu veikt Sadu
iekartu aprékinus, nepiecieS$ams zinat dabiga mitruma sapropela reologiskas ipaSibas un ta
plismas likumsakaribas.

Galvenie faktori, kas nosaka energijas zudumus sapropela deformacija, ir masas plastiska
viskozitate z, un bides robezspriegums 1z, Sis ipasibas un plismas likumsakaribas ir labi izpétitas
sapropela-tdens Skidumiem ar mitruma saturu 96-99 % (Metogmuyeckune ykasanus, 1981). Tas
izskaidrojams ar to, ka sapropela ieguvei plasi tika lietoti zemessuicéji, kuru normalas darbibas
nodro$inaanai dabiga mitruma sapropelis tika atSkaidits ar Gdeni attieciba 1:4 lidz 1:25, atkariba
no organiskas vielas satura masa. Zemessicéju izmantoSana sapropela ieguvei pasreiz nav
ekonomiski izdeviga, jo nepieciesami lieli nosédlauki sapropela atidenoSanai, kuru izbuve ir
darga.
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AtSkaidita sapropela plismu aprékiniem par pamatu tiek nemts Bingama vienadojums, kur$
nodroSina pietiekamu precizitati caurulvadu un iekartu projektésSanai (Metoguyeckue ykasaHus,
1981):
du
T=1,+ ,Llp E, (1)

kur t, - bides robeZspriegums, Pa;
U, - plastiska viskozitate, Pa.s;
du/dy - atruma gradients, s™.

Bingama vienadojums apraksta tadu nenatona 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 pétijumi paradija, ka ta plastiska viskozitate 1, un
bides robezspriegums 7, ir atkarigi no deformacijas laika un atruma gradienta du/dy (A. Kakitis,
1996). Deformacijas sakuma, kad materiala struktira nav izjaukta, tas izrada lielaku pretestibu
deformacijai. Dabiga mitruma sapropelis péc savas uzbuves atbilst gelam. Deformacijas rezultata
gela struktura tiek izjaukta un tas parvérSas sola. Notiek atgriezeniska izotermiska pareja, kura
izpauzas ka tiksotropija (Fizikala un koloidala kimija, 1990). Ta pastiprinas, palielinoties sausnas
saturam masa (A. Kakitis, 1997). Péc deformacijas nonemsanas struktira pamazam atjaunojas.
Ta rezultata dabiga mitruma sapropela tecéSanas likne ir nelineara (1. att., fikne f). Pétijumu
mérkis - atrast dabiga mitruma sapropela tecéSanas [iknei atbilstoSu vienadojumu un ta
koeficientus.
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1. att. Tecésanas liknes daZadiem skidrumiem:
a - Natona (istajiem) sSkidrumiem; b, c¢ - Ostvalda de Veila; d - Bingama plastiskiem skidrumiem;
e, f - tiksotropiem un reopektiskiem skidrumiem.
Fig. 1. Flow curves for different fluids:
a - Newtonian; b, c - Ostwald de Waele; d - Bingham plastic fluids; e, f - nonlinear plastics.
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Nendtona Skidrumu plismu attéloSanai izstradati daudzi empiriski vienadojumi. Pseidoplastisko
Skidrumu (poliméru $kidumu) kustibu (fiknes b, c) attélo Ostvalda de Veila (Ostwald de Waele)
empirisks vienadojums (J. Ferguson, 1991):

T=K-y", @)
kur K - konsistences raditajs;
n - nelinearitates koeficients.

Plastiskie (pastveida) Skidrumi un suspensijas, pie kuriem pieder ari dabiga mitruma sapropelis,
sak tecét tikai tad, ja tiek parsniegta bides robezsprieguma vértiba z,. ldeala plastiska Skidruma
tecésanu apraksta Bingama vienadojums (1) (1. att. likne d).

Tacu prakse lielakoties sastopami plastiskie Skidrumi, kuru tecéSanas liknes ir nelinearas (1. att.
liknes e, f.). Lai aprakstitu $adu skidrumu kustibu, izstradati daudzi empiriski vienadojumi. Plasak
pazistami $adi vienadojumi (J. Ferguson, 1991; 0. MauuxuH, 1981):

Balkli-Hersela (Bulkley-Herschel): T=7,+K-¥", (3)

Kesona (Casson): 2 = rlK/z +(,u d )1/2 , (4)

Sulmana (Wynbmar) =17 +K-y", (6)

Krossa (Cross) H=H_ ol T He. (6)
[1 + k}/ ]

kur 5 - atruma gradients;

Lk - plastiska viskozitate pec Kesona;

7 - bides robezspriegums péc Kesona;

Mo, M- Vislielaka un vismazaka plastiska viskozitate;
m, n - nelinearitates koeficienti.

Vienadojumos (2), (3) un (5) plismas nelinearas paradibas tiek attélotas, nemot par pamatu
Natona vai Bingama vienadojumus un nelinearizéjot tos ar dazadu kapinataju palidzibu. Sajos
vienadojumos tiek pienemts, ka n ir konstante, kuras veértiba ir noteikta katram materialam. Ta ka
7 un y meérvienibas ir noteiktas, tad ieglistam, ka K mérvienibai jamainas parejot no viena
materiala uz citu.

Vienadojuma (4) visi locek|i satur vienadu kapes raditaju un tas ir korekts attieciba uz
mérvienibam. Tacu eksperimenti ar dabiga mitruma sapropeli paradija, ka vienadojums (4) tikai
loti aptuveni apraksta ta plustamibu. |zmainot visiem locekliem pakapes raditaja vertibu,
iespéjams_ panakt labaku sakritibu ar eksperimenta datiem, bet ieguta vienadojuma talaka
izmantoSana plusmu modeléSana ir ierobezota, jo ta integréSana noved pie sarezgitam
izteiksmeém un nelauj aprékinat plismas atrumu un caurpladi.

Lidziga situacija ir ar vienadojumu (6). Sis vienadojums satur parametrus . un u, kur g, ir
masas plastiska viskozitate Skidrumam ar neizjauktu struktaru (deformacijas sakuma). Veicot
sapropela reologisko ipasibu pétijumus tika konstatéts, ka preciza §i parametra noteikSana ir
apgrutinata, jo deformacijas sakuma tas izmainas loti strauji (A. Kakitis, 1996.).

Analizejot eksperimentali iegito dazada mitruma sapropela plistamibas fiknu raksturu un
salidzinot tas ar dazadiem plastisko skidrumu teceSanas modeliem, tika iegits vienadojums, kurs
labi apraksta dabiga mitruma sapropela tecé$anu un ir pietiekoSi vienkarss.
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Vienadojums ieguts, parveidojot Bingama vienadojumu (1). Lai izvaifitos no meérvienibu
neatbilstibas, parveidojam vienadojumu (1) bezdimensionala forma dalot abas ta puses ar 7,:
T 1 H, du
T, T, dy
Lai ievertétu plastiskas viskozitates izmainu atkaribba no atruma gradienta un bides
robezsprieguma izmainu, kapinam vienadojuma labas puses mainigo saskaitamo pakapé n un
reizinam ar koeficientu k:

7)

T K, du)
5 yftad)
To 7, dy
Izsakot spriegumus 7, ieglistam dabiga mitruma sapropela plismas reologisko modeli:
M, du)
T=7," 1+k(—p—j . (9)
7, dy

legltais vienadojums satur bezdimensionalus koeficientus k un n, kuru vértibas mainas atkariba
no sapropela sausnas un organiskas vielas satura.

Lai atrastu koeficientu k un n vértibas un noteiktu vienadojuma 9 atbilstibu realai sapropela
plismai, tika veikta sérija dazada mitruma sapropelu reologisko ipasibu mérijumu. Sapropela
paraugu reologiskas ipasibas noteiktas, izmantojot konusa-plaksnes tipa reometru. Tika noteikta
masas plastiska viskozitate un deformacijas robezspriegums, ka ari uznemta deformacijas
spriegumu izmainas likne atkariba no plismas atruma gradienta. Paraugiem izmantots dabiga
mitruma sapropelis ar organiskas vielas saturu sausna - 62 %, mitruma saturs - 90-96 %,
temperatara - 18°C. Eksperimentu metodes un materiali analizéti raksta “Sapropela reologiskas
ipasSibas” (A. Kakitis, 1996), tapéc sikak tos Seit neaplikosim.

Izmantojot eksperimentali iegltas sapropela tecésanas liknes, tika noteikti koeficienti k un n.
Pétijuma rezultati paradija, ka, izmantojot vienadojumu (9), iespéjams panakt labu sakritibu ar
eksperimenta rezultatiem. Dazada mitruma sapropeliem determinacijas koeficients svarstijas
robezas R?=0.92-0.98. Plistamibas [kne atbilstosi vienadojumam (9) sapropelim ar relativo
mitrumu W=92 % un organiskas vielas saturu sausna 62 % paradita 2. att.
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2. att. Dinamisko bides spriequmu izmaipa atkariba no atruma gradienta
Fig. 2. Changes of dynamic stress depending on velocity gradient.
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legltais vienadojums, kur$ izsaka bides spriegumu izmainu atkariba no atruma gradienta, satur
koeficientus k=2.5 un n=0.28, plastiskas viskozitates , vértiba atbilst Skidrumam ar pilnigi
izjauktu struktaru, un ta ir plastiskas viskozitates vismazaka vertiba:

K, du

0,28
T=71," 1+2.5-(T—E] . (10)
0

Determinacijas koeficients R?=0.98.

Lai vienadojumu (9) varétu izmantot plusmu aprékinasanai caurulvados, no ta tika izteikts atruma
gradients un veikta ieguta diferencialvienadojuma integrésana:

du A * 4
-——=————n1/—— . 11
dy W',Up [ 18

Apala caurulvada bides spriegumus masa nosaka péc formulas (pienemot, ka nenotieck masas
izslidésana pa caurules sieninu) (M. PeitHep, 1963):
r .
p KR (12)
21
kur r - attalums no caurulvada centra lidz deforméjamajam masas slanim,
Ap - spiediena kritums uz caurulvada posmu, / - posma garums.

levietojot vienadojumu (12) vienadojuma (11) un apziméjot attdlumu starp Skidruma
elementarslaniSiem ka caurulvada radiusa izmainu, dy=dr iegtstam:

du=—"10 nr'Ap—l-dr. (13)
W.ll’lp 21"[’0

Lai integrétu vienadojumu (13), ta vienkarSoSanas labad apziméjam konstantos lielumus

Ty 1
- = kl, i =k,,un —=a, ievietojot iegltos lielumus vienadojuma (13) ieglstam:
W u 2 p J g

2l-t

P 0

du=k,(k,-r-1)"-dr. | (14)

Integréjot vienadojumu (14) un izdarot algebriskus parveidojumus, ieglstam plismas atruma
izmainu pa caurules Skérsgriezumu:

n+1 n+1
21.n.z'02 Ap.r n Ap.R n
u= - -1 - o , (15)
Ap'!ﬂ,;(”"'l)'\/Z 217, 217,

legltais vienadojums apraksta plismas atruma izmainu pa caurulvada Skérsgriezumu dabiga
mitruma sapropelim. Lai noteiktu S$i vienadojuma atbilstibu sapropela plasmai caurulvados,
nepiecieSams veikt sériju plismas atruma meérijumu dazada sastava sapropeliem. Tacu, nemot
véra to, ka ar reometru veiktie sapropela tecéSanas meérijumi labi korelé ar vienadojumu (9), var
cerét, ka ari vienadojums (15) dos pietiekosi precizus rezultatus
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3. Secinajumi

1. Izstradatais dabiga mitruma sapropela plismas vienadojums (9) nodrosina labu sakritibu ar
eksperimenta rezultatiem, determinacijas koeficients R?=0.98.

2. Bezdimensionalie koeficienti k un n vienadojuma raksturo masas tiksotropiskas ipasibas,
masas reologiskie parametri - plastiska viskozitate un bides robezspriegums érti nosakami no
reogrammam.

3. Vienadojums (9) ir integréjams un tas dod iespéju iegut plismas atruma un caurplides
izteiksmes sapropela plismu aprékinasanai caurulvados.

4. legutais vienadojums var tikt pielietots citu, péc uzbuaves lidzigu nenttona Skidrumu,
apréekiniem, iepriek$ nosakot koeficientu k un n vértibas.
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