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vadas

Individuali  nam ki  skai ius nuolat did ja, tuo pa iu atsiranda nuotek  valymo problem

tose vietose. Nesant centralizuotos nuotek  surinkimo sistemos, kur iki iol taikomas vienintelis

sprendimas – i siurbimas i  rezervuar . iuo atveju logi ka ir ekonomi ka alternatyva diegti

kompleksin  valymo sistem . Priemies  ir kaimo vietov se, kuriose ma as apstatymo tankumas ir

centralizuotas nuotek  valymo sistemos rengimas yra neekonomi kas. Buitini  nuotek  tvarkymui

skiriama daug d mesio tiek m , tiek kaimynin se alyse. I tirti ir apskai iuoti buitini  nuotek

kiekiai, tenkantys vienam gyventojui. vertintas j  u ter tumo lygis priklausomai nuo susidarymo

lyg .

Kaupiant nuotekas rezervuaruose ir jas transportuojant, atsiranda pavojus, jog nuotekos gali

patekti  pavir inius vandenis (tvenkiniai, up s, t.t.). Vandens telkini , dirvo emio apsaugos, j

racionalaus naudojimo problemos glaud iai  susijusios su nuotek  valymu. Ter al  koncentracijai

valymo renginiuose suma inti daug reik s turi biologinio valymo renginiai, kuriuose ter alus –

organines med iagas – suskaido bakterijos naudodamos jas mitybai. Nuotek  pirminis valymas yra

svarbus mikrobiologinis procesas.  Pagrindinis vaidmuo valant nuotekas tenka mikroorganizmams.

Jie savo fermentais skaido organines med iagas, paver ia jas mineraliniais junginiais.

 Kad bakterijos gal  augti, joms reikia tiekti oro ir palaikyti nuotek  temperat  +18 oC.

Darbo aktualumas. Priklausomai nuo nuotek  temperat ros kitimo paros metu, taip pat kinta

ir nuotek  temperat ra valymo renginyje. Siekiant, kad s kmingai vykt  mikroorganizm

dauginimasis, biologinio valymo metu rezervuare turi b ti palaikoma temperat ra +18oC, nes

padid jus ar suma jus temperat rai l ja mikroorganizm  dauginimasis. Tod l atsiranda poreikis

reguliuoti, bei kontroliuoti rezervuare esan  nuotek  temperat .

Darbo tikslas – i tirti galimybes panaudoti s kurin  vamzd  nuotek  temperat rai reguliuoti

per aeravimo sistem .

Darbo naujumas – toki  bandym  panaudojant s kurin  vamzd  aeravimo sistemose nebuvo

atlikta. is darbas turi patentin  naujum .
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1. NUOTEK  VALYMAS AKTYVIUOJU DUMBLU

1.1. Aktyviojo dumblo susidarymas

Aeruojant nuotekas, susidaro palankios s lygos augti vairioms mikrobin ms kult roms,

esan ioms  nuotekose ir patenkan ioms  jas i  aplinkos. Mikrobini  kult  r  augimas

priklauso nuo nuotekose esan  organini  med iag  chemin s sud ties bei koncentracijos, vandens

temperat ros mai ymo intensyvumo ir kt. veiksni . Mikrobin s kult ros bakterijos sudaro aktyv

dumbl . Aktyvusis dumblas, dalyvaujant fermentams, nuotek  ter alus naudoja maistui ir juos

oksiduoja iki anglies dvideginio, vandens, nitrit , nitrat , fosfat  ir kt.[18]

Valymo procese auga vairios bakterij  r ys. Bakterij  r is priklauso nuo nuotek

sud ties. Palaikant aktyviajam dumblui b tinas augimo s lygas gali augti nuo vienos iki 5-8 r

bakterij . [3] Valant tas pa ias nuotekas  bakterij  skai ius procentais gali kisti priklausomai nuo

aktyviojo dumblo apkrovos (ter al  kiek , tenkant  1g aktyviojo dumblo saus  med iag  per par ),

aplinkos temperat .  ir kt.

Mikroorganizmai naudojami nuotek  valymo procese d l greito j  dauginimosi ir tod l

intensyviai naudojami ter alai. Mikroorganizm  dauginimosi greitis priklauso nuo daugelio

veiksni , bet pagrindinis — tai  maisto (ter al ) kiekis. Tod l mikroorganizm  augimo dinamika, j

fiziologinis b vis bus skirtingas, priklausomai nuolat ar periodi kai tiekiami ter alai. Periodi kai

tiekiant ter alus su nuotekomis, pradiniu momentu mikroorganizmai auga, tur dami maisto

pertekli . Mikroorganizmai skaido ter alus, kuri  koncentracija palaipsniui ma ja. Susidaro

heterogenin  (nevienar ) mikrobin  kult ra, kurios augimo dinamika pavaizduota 1 pav. [10]

Sumai ius mikrobin  kult  su nuotekomis ir aeruojant mi in , i skiriamos mikroorganizm

augimo 4 fazes I faz  vadinama „lag" faze (prisitaikymo, adaptacijos: angli kai "lag" -

prisitaikymas). ios faz s trukm  priklauso nuo to, ar mikroorganizmai i auginti toje pat

maitinamojoje terp je, ar ne. Po mikroorganizm  adaptacijos prasideda intensyvus j  augimas, t.y.

II faz . i faz  vadinama eksponentine. ioje faz je mikroorganizmai auga intensyviausiai, nes yra

maisto perteklius ir ma ai metabolizmo produkt , stabdan  mikroorganizm  augim .

Mikroorganizm  skai iaus did jim  riboja tik j  dauginimosi greitis. Po tam tikro laikotarpio

terp je suma ja maisto. J  sunaudoja mikroorganizmai. Tod l palaipsniui mikroorganizm  augimo

greitis pereinama  stacionari  faz  (III). Mikroorganizm  mas  lieka pastovi. ios faz s pabaigoje
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beveik visai suskaidomi ter alai ir mikroorganizm  augimas pereina  IV faz  (endogeninio

kv pavimo). I  prad   l tai, o po to greitai suma ja l steli  skai ius, nes d l maisto tr kumo

steli  nunyksta daugiau, negu j  priauga. [10]

 1 pav. Mikrobin s kult ros augimo schema

1.2. vairi  veiksni taka fermentacijos reakcijai

Fermentacijos reakcijos grei iui, organini  med iag  suskaidymo laipsniui takos turi

fermento ir substrato koncentracijos, temperat ra, pH, stimuliatori  skai ius ir kiti veiksniai.

Temperat ra turi takos fermentacijos reakcij  grei iui, metabolizmo pob iui, maistini

med iag  kiekiui, kurio reikia mikroorganizmams, biomas s sud iai bei kiekiui. Temperat ros

taka biomas s did jimui ir jos aktyvumui ai kinama tuo, kad d l temperat ros kinta med iag

(baltym , lipid ), einan  mikroorganizm  l steli  sud , strukt ra, reakcij  grei io temperat ros

koeficientai. Priklausomai nuo palaikomos temperat ros auga tam tikros bakterij  grup s ( 2 pav.)

[3]

pH taka ferment  aktyvumui gali pasireik ti, tiesioginiu arba netiesioginiu poveikiu

ferment  centr  jonogenin ms grup ms ar Ferment  baltym  molekuli  strukt ros poky iu
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Inhibitori taka. Inhibitoriai gali tiesiogiai veikti ferment  centrus arba jungtis su fermento

molekul mis. Inhibitori  poveikis fermentacijos reakcijoms gali b ti gr tamas, negr tamas ar

tarpinis tarp gr tam  ir negr tam  poveiki .

2 pav. Bakterij  grupi  augimo priklausomyb  nuo temperat ros

 optimali temperat ra

Nuotek  i valymo efektyvumas valymo renginiuose su aktyviuoju dumblu priklauso nuo

nuotek  ter al  sud ties, hidrodinamini  nuotek  su aktyviuoju dumblu mai ymo s lyg , ter al

(maistini  med iag ) ir mikroorganizm  kieki  santykio, deguonies, temperat rinio ir pH re imo

renginyje ir kt. med iag  kiekio. Kai kurios i  min  s lyg  gali b ti kei iamos technologiniam

procesui reguliuoti.

1.3. Veiksniai, lemiantys nuotek  i valymo laipsn

Pagrindin tak  biocheminiams procesams turi nuotek  ter al  sud tis, aktyviojo dumblo

apkrova i tirpusio deguonies, palaikoma mikroorganizm  (aktyviojo dumblo) koncentracijos,
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vandens pH, temperat ra, biogenini , toksini  med iag  koncentracijos.

Apie galimyb  biologi kai valyti nuotekas sprend iama pagal ter al  sud . Ji vertinama

organini  ter al  koncentracija, i reik ta ChDS ir BDS (mg O2/l). Biologinio valymo renginius

galima taikyti, kai ChDS/BDS5 < 2 - 3. Kuo didesnis santykis tarp ChDS ir BDS, tuo sunkiau

oksiduojami ter alai ir tuo didesnis biologi kai i valyt  nuotek  BDS.[6]

tin  s lyg  mikroorganizmams nuolatinis deguonies tiekimas, kur  mikroorganizmai

naudoja ter alams oksiduoti ir kv pavimui. Tod l valymo procese deguonis turi b ti tiekiamas taip,

kad jo pakakt  ter alams oksiduoti ir kad koncentracija neb  ma esn  u  minimali . Nurodoma,

kad biocheminiai procesai vystosi esant i tirpusio deguonies koncentracijai ne ma esnei u  0,25

mg/l. Optimalia i tirpusio deguonies koncentracija reik  laikyti 2 mg/l. Didinti deguonies

koncentracij  netikslinga nes ter al  oksidavimo greitis did ja ne ymiai, o energijos s naudos

aeravimui padid ja iki keli  kart . Mikroorganizm  veiklos aktyvumas priklauso nuo aplinkos,

kurioje jie gyvena, temperat ros. [3] C. I. Ragovskaja nustat , kad kuo auk tesn  temperat ra, tuo

didesnis ter al  oksidavimo greitis. Kai temperat ra 37-40°C, rengini  oksidacinis paj gumas 60%

didesnis, lyginant su oksidaciniu paj gumu 20°C temperat roje. Temperat ros padid jimas u  rib ,

kuriose auga mikroorganizmai, sukelia j uvim . Temperat ros kritimas ma iau pavojingas

mikroorganizmams, nes jis sukelia tik laikin  mikroorganizm  veiklos sutrikim . Labai

nepageidautini staig s temperat ros kitimai. Palaipsniui kintant temperat rai, ypa  jai krintant,

mikroorganizmai adaptuojasi. Oland  mokslininkas Pasveras nustat , kad krintant temperat rai,

mikroorganizm  oksidacinis paj gumas ma ja, ta iau nuotek  valymo procese tada dalyvauja visi

mikroorganizmai, esantys aktyviojo dumblo dribsniuose, o kai temperat ra auk tesn , valymo

procese dalyvauja mikroorganizmai, esantys dribsni  pavir iuje. [10] Esant emoms temperat roms

adaptuotas aktyvusis dumblas gali suoksiduoti ter alus taip pat, o i valymo efektas b na ne

ma esnis, kaip esant auk tai temperat rai. Nuotek  valymo renginiuose temperat ros taka

biocheminiams procesams i rei kiama tokia priklausomybe.

k=k20*1.047t-20          ( 1 )

ia: kt ir k20 ter al  suoksidavimo grei io konstantos esant t °C ir 20°C [3]

Anot Ekenfelderio, optimali temperat ra biochemin ms reakcijoms 38°C. Ta iau did jant

temperat rai, ma ja deguonies tirpumas vandenyje. Ma jant deguonies tirpumui reikia daugiau

tiekti oro renginius ir s naudos nuotekoms valyti susidaro didesn s. vertinant s naudas deguoniui

tirpinti ir biochemini  proces  grei ius, optimali temperat ra 18 – 22° C 2 pav.

Deguonis renginiuose su aktyviuoju dumblu naudojamas organini   ter al   oksidavimui,
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nauj    l steli   sintezei,  endogeniniam kv pavimui, cheminiam ter al  oksidavimui, nitrifikacijai.

Lyginamasis deguonies sunaudojimas mikroorganizm  endogeniniam kv pavimui, organiniams

ter alams oksiduoti, mikroorganizm  nauj  l steli  sintezei ir nunykusiems mikroorganizmams

oksiduoti priklauso nuo palaikomos aktyviojo dumblo apkrovos, dumblo am iaus ir temperat ros

2. Aeravimo sistemos
2.1. Aeravimas

Aeravimo paskirtis - mai yti nuotekas su aktyviuoju dumblu, dumbl  palaikyti pakibus  ir

tirpinti biocheminiams procesams reikaling  deguon . Labiausiai paplit s aeravimas susl gtuoju

oru, mechaniniais ir kombinuotaisiais aeratoriais. I tirpinto deguonies kiekis turi atitikti

biocheminiams procesams reikaling  deguonies kiek . [10]

Pagal oro tiekim  bei tam naudojam rang  aeravimas b na:

1) pneumatinis;

2) mechaninis;

3) ektorinis;

4) kombinuotasis.

Pneumatinio aeravimo sistemoje susl gtasis oras tiekiamas orap mis, kompresoriais,

ventiliatoriais ir disperguojamas (smulkinamas)  burbuliukus aeratoriais. Pagal oro sl  sistemoje

pneumatinis aeravimas b na didelio (9,8 - 49 kPa) ir ma o (iki 9,8 kPa) sl gio. Disperguoto oro

burbuliukai b na smulk s (Ø 1 - 4 mm), vidutiniai (Ø 5 - 10 mm) ir stamb s (Ø >10 mm).

Smulk s burbuliukai gaunami keraminiais, audininiais ir specialiaisiais plastikiniais aeratoriais.

Disperguojant or  perforuotaisiais vamzd iais, vamzdiniais spiraliniais aeratoriais, gaunami

vidutinio stambumo, o disperguojant per vertikali  vamzd  atviruosius galus - stamb s oro

burbuliukai. Pagrindin s pneumatini  aeratori  konstrukcijos. [18]

 L tinis aeratorius [13] L tiniame aeratoriuje oro dispergavimui naudojama por ta

med iaga 1 (3. pav.), kuri gali b ti i vairaus materialo. Diametras tokio aeratoriaus b na  nuo 100

mm iki 200mm io aeratoriaus  na umas nuo 0,1 iki 10 m3/h. priklausomai nuo naudojamos

disperguojan ios med iagos.
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3 pav. L tinis aeratorius:

 1- Por ta med iaga, 2 - korpusas

 Aeratorius [14] skirtas nuotek  aeravimui, tai filtrosinis vamzdis, kuris sudarytas i

perforuoto  vamzd io 1 ir  poliamidinio si lo 2, (4 pav.). is aeratorius tolygiai paskirsto oro sraut

 visas puses per vis  savo darbo laik ..

4 pav. Filtrosinis vamzdis:

1 – perforuotas vamzdis, 2 – polimerinis si las
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 Aeratorius [22] pasi ymi tuo kad jis gali b ti naudojamas tiek orui tiek ir techniniam

deguoniui nes jis labai turi tiksl  pasiskirstym  per vis  savo pavir iaus plot . io aeratoriaus

dispergavimo med iaga yra i  aliuminio keramikos 1 (5 pav), kadangi poru diametras 0,3 µm. to

pasekoje i eina i  aeratoriaus labai smulkus oro burbuliuk  srautas.

 5 pav. aliuminio keramikos aeratorius:

1 – aliuminio keramika

 Aeratorius “SPARGEM” [18]  naudojamas JAV biologinio nuotek  valymo renginiuose.

Jis  pasi ymi tuo, kad turi labai paprast  konstrukcija ir nereikalauja dideli  gamybos s naud . Jo

dispersi kumas priklauso nuo i einan  vamzdeli  1 (6 pav.) diametro.
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6 pav. Spargem aeratorius:

1 – vamzdelis

Mechaninio aeravimo sistemoje naudojami vairi  konstrukcij  mechaniniai aeratoriai, kuri

- paskirtis besisukan iomis aeratoriaus dalimis (rotoriumi) traukti bei terpti  vanden  aplinkos or ,

vandenyje i tirpinti deguon  i terpto oro ir paskirstyti po vis renginio t .

Visi mechaniniai aeratoriai klasifikuojami pagal iuos po ymius:

1) veikimo princip  - pavir iniai ir kavitaciniai (impeleriniai);

2) rotoriaus a ies pad  - vertikalieji ir horizontalieji;

3) rotoriaus konstrukcij  - diskiniai, k giniai, cilindriniai, turbininiai, sraigtiniai ir kt.

ektorinio aeravimo sistemoje  e ektorius siurbliais tiekiamas arba dumblo mi inys i

renginio su aktyviuoju dumblu, arba cirkuliacinis aktyvusis dumblas i  antrini  nusodintuv .

Aplinkos oras pasiurbiamas  e ektori , sumai omas su dumblo mi iniu ir jame i tirpinamas

pasiurbto oro deguonis. [8]

 kombinuotojo aeravimo sistem  sujungiama mechaninio ir pneumatinio arba e ektorinio ir

pneumatinio aeravimo sistemos.



16

2.2. Veiksniai takojantys deguonies tirpum  vandenyje

Deguonies tirpimas vandenyje - difuzinis procesas, besiple iantis dviej  fazi  sistemoje:

dujos (oras) ir skystis (vanduo). Difuziniai masi  mainai vyksta per fazi  lietimosi pavir . Masi

main  greitis nusakomas Fiko d sniu: [18]

dy
dCDA

dt
dM

−=      (2)

ia  dM/dt - masi  main  greitis (mas  • laikas-1);

D - difuzijos koeficientas (plotas • laikas-1);

A -  plotas, per kur  dujos difunduoja  tirpal ;

dC/dy - koncentracijos   gradientas

Deguonies tirpumas, jo tirpimo greitis priklauso nuo daugelio veiksni . takos turi oro

burbuliuk  pavir iaus plotas, deguonies deficitas, vandens, prisotinto deguonies, sluoksnio apie oro

burbuliuk  storis. Be i vardyt  veiksni , takos turi vandens prisotinimo deguonimi koncentracija,

vandens temperat ra ir jo chemin  sud tis, sl gis bei turbulenti kumas.

Vandens prisotinimas deguonimi priklauso temperat ros ir deguonies parcialinio sl gio,

atsirandan io deguoniui kontaktuojant su vandeniu. [3]

Tirpinant deguon  nuotekose, prisotinimo riba b na ma esn . Tai vertinama koeficientu :

g
S

n
S

C
C

=β ,       (3)

ia n
SC  - prisotinimo deguonimi koncentracija nuotekose mg/l;

g
SC  - prisotinimo deguonimi koncentracija variame vandenyje, mg/l;

Kintant atmosferos sl giui, kei iasi prisotinimas deguonimi, kuris i rei kiamas ia

priklausomybe:

p
pp

CC a
Ss −

−
=

760
*760(      (4)

ia  Cs(760) - prisotinimas deguonimi, kai atmosferos sl gis 760 mmHg, atsi velgiant 

temperat , mg/l;

pa - atmosferos sl gis deguonies tirpinimo metu, mmHg;
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p - vandens gar  sl gis atsi velgiant  temperat , mmHg;

Dyd iai pa, p ir 760 vietoj mmHg gali b ti matuojami paskaliais (Pa).

Aeruojant vanden  pneumatiniais, mechaniniais turbininiais aeratoriais, oro burbuliukas yra

veikiamas sl gio, tod l, kylant oro burbuliukui, sl gis, palyginti su atmosferos, padid ja. Esant

didesniam sl giui, did ja vandens prisotinimo deguonimi koncentracija. Aeravimo sistemose

vandens temperat ra vertinama t rinio masi  main  koeficiento poky iu pagal priklausomyb .

KL(20°C)=KL(t)*Kt=KL(t)[1+0,02(t-20)]        (5)

ia  t – vandens temperat ra;

  K – t rinis masi  main  koeficientas;

Aeravimas turi u tikrinti ne vien i tirpusio deguonies pareikalavim  biocheminiams

procesams, bet ir sudaryti tok  hidrodinamin  re im , kad aktyvusis dumblas b  palaikomas

pakibusios b kl s (minimalus aeravimo intensyvumas - Imin) ir kad neb  sudaryti maksimal s

hidrauliniai nuostoliai susl gtojo oro aeravimo sistemoje (maksimalus aeravimo intensyvumas - Imax).

Maksimalios ir minimalios aeravimo intensyvumo reik s pateiktos 1 ir 2 lentel se. [ ]

1 lentel . Koeficiento K1 ir Imax dyd iai
Aa/A 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,75 1,0

K1 1.34 1.47 1.68 1.89 1.94 2.0 2.13 2.3

Imax

m3/(m2h)

5 10 20 30 40 50 75 100

2 lentel . Koeficiento K2 ir Imjn dyd iai
Aeratoriaus

pan rimo

gylis (h) m

0,5 0,6 0,7 0,7 3 4 5 6

K2 0.4 0.46 0,60 0.80 2.08 2.52 2.92 3.3

Imin

m3/(m2h)

48 42 38 32 4 3,5 3 2,5
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Reikiamas tiekti oro kiekis [3]

Q = qair*Qh,  m3/h;     (6)

ia qair – aeratori  skai ius;

Qh - nuotek  valandos debitas, m3/h; skai iuojant ilgo aeravimo aerotankus ar

aerokanalus, imamas vidutinis valandos debitas, skai iuojant vidutini kai apkrautus

aerotankus, -maksimalaus pritek jimo per aeravimo trukm  - vidutinis valandos debitas,

skai iuojant intensyviai apkrautus aerotankus, - maksimalus valandos debitas.

Pagal apskai iuot  reikiam  tiekti oro kiek  ir pagal parinkt  aeratoriaus pan rimo gyl  (h)

renkamas orap  tipas ir j  skai ius (2-8 vnt).

Norint inoti, ar teisingai parinkti aeratoriai, tikrinamas aeravimo intensyvumas I, kuris turi

ti ma esnis u  Imax ir didesnis u  Imin, ir oro kiekis, tenkantis 1 m2 aeratori  pavir iaus [18].

Faktinis aeravimo intensyvumas

I = Qf/A, m3/m2h       (7)

ia Qf - faktinis tiekiamo oro kiekis (pagal parinktas orap s), m3/h;

  A – aeratori  pavir iaus plotas;
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3. PROBLEMOS APTARIMAS IR TYRIMO OBJEKTAS
3.1. Biologinio valymo metu atsirandan ios problemos

Valant nuotekas vykstantys mikrobiologiniai procesai yra jautr s bet kokiems aplinkos

poveikiams. Priklausomai nuo met  laiko nuotek  temperat ra kinta nuo  +8 o iki +30oC. Taip pat

nuotek  temperat ra kinta ir paros metu. Atlikus matavimus nustatyta, kad temperat ros kinta. J

temperat ros kitimo kreiv  pavaizduota 2 pav.[6] ioje kreiv je pavaizduota kitimo temperat ra

pavasario, vasaros, rudenio periode. iemos periodu nuotek  temperat ra priklauso nuo valymo

sistemos rengimo gylio ir konstrukcijos.

0

5
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15

20

25

30

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
Valandos h

te
m

pe
ra

t
ra

 C

Atitekan  nuotek  temperat ra
Valom  nuotek  temperat ra renginyje
Optimali valymo temperat ra

7 pav. Nuotek  temperat ros kitimas paros metu

Tokie temperat  svyravimai takoja nuotek  i valymo efektyvum . Atlikt  mikrobiologini

proces  tyrimai parodo, jog optimaliausia nuotek  valymo temperat ra +18 oC [18]. Ma jant

temperat rai mikrobiologiniai procesai l ja, o padid jus atsiranda parazituojan  mikrob .

Ankstesniuose skyriuose min ta jog biologinio valymo metu reikalinga tiekti or  nuotekas, tam

kad vykt  bioksidacijos reakcijos. 1 pav. pavaizduotas klasikinis nuotek  valymo renginys. J

sudaro: kompresorius (orap ) 1,  aeratorius 2,  rezervuaras 3. Ta iau kaip matome pav. (Bakterij
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grupi  augimo priklausomyb  nuo temperat ros) optimaliausias deguonies tirpumas vandenyje yra

tuomet kai vandens temperat ra 18 – 22 oC. Siekiant efektyvesnio nuotek  valymo atsiranda

poreikis kontroliuoti nuotek  temperat . Nuotek  temperat  tikslinga palaikyti tokia, kad vykt

intensyv s mikrobiologiniai procesai ir deguonies tirpumas b  did iausias. Kaip matome pav.

(Bakterij  grupi  optimaliausia nuotek  temperat ra kuomet intensyv s mikrobiologiniai procesai

ir deguonies tirpumas yra ~ +18 oC [3].

Kaip matome aerotanke 3 tam tikru laiko momentu nuotek  temperat  reikia ma inti arba

didinti ( r 2 pav. Nuotek  ) [29] iai problemai spr sti tiksliausia b  per aeravimo sistem  tiekiant

ilt  arba alt  or .
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8 pav. Klasikinis nuotek  valymo renginys:

1- korpusas, 2 – bio krova, 3 – oro padavimas, 4 – aeratorius, 5 – tek jimo vamzdis, 6 –

tek jimo vamzdis
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4. ALTO IR ILTO ORO RUO IMO SISTEMOS

4.1. Oro ildymas ir aldymas

Nuotek  temperat ros reguliavim  galima atlikti naudojant kalorifer  2 ar aldytuv  4

(9 pav.) [5]. Oras i  orap s tiekiamas  kalorifer  ar aldytuv , iltas arba altas oras patenka 

rezervuar  per aeratori  3 (9 pav.). Aeravimo metu vykstantys mai ymasis pagristas ilumos ir

mas s mainais. itokia sistema turi tr kum , ildant ar aldant or  reikalingos energijos s naudos,

kas  sistem  padaro neefektyvi .

9 pav. Oro ildymo aldymo sistemos schema:

1 – orap , 2 – kaloriferis, 3 – aeratorius, 4 - aldytuvas
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4.2. Si lomas s kurinio vamzd io panaudojimas

Kadangi nuotekoms reikalinga tiekti or  tai vietoj kaloriferio 2 (9 pav.) ir aldytuvo 4 galima

naudoti s kurin  vamzd , kaip ilumos ir al io generatori . terp  s kurin  vamzd  gauname

valymo sistemos schem  (10 pav.) S kurin  vamzd  tikslinga naudoti tod l, kad jam nereikalinga

papildoma energija ildant ar aldant. ildant ir aldant or  energija naudoja tik kompresorius.

10 pav. Nuotek  valymas panaudojant s kurin  vamzd  schema

1 – kompresorius, 2 – s kurinis vamzdis, 3 – droselis, 4 – aeratorius, 5 – rezervuaras,

6 - dsroselis

. I  vamzd io i einantys kar to ir alto oro srautai per drosel  3 (10 pav.) nuvedami  aeratori

4. Oro srautas tiekiamas  rezervuar  5. Oro burbuliukai, kildami, vykstant ilumos ir mas s

mainams, ildo arba aldo nuotekas, taip pat jas ir mai o. ilto alto oro tiekimas reguliuojamas

droseliais 3. Oro perteklius per droselius 6 tiekiamas  erlift . S kurinio vamzd io naudojimas

nuotek  temperat rai kontroliuoti yra perspektyviausia sistema.
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4.3. S kurinis vamzdis

1931 metais mokslininkas ozefas Rankas atrado energetinio duj  atsiskyrimo s kurin  efekt ,

da nai vadinam  Ranko efektu.

Paskelbus apie s kurin  efekt , pasaulyje nebuvo kokio nors reik mingesnio susidom jimo iuo

atradimu. Ir tik 1945 metais s kurinis efektas tapo vairi  pasaulio ali  mokslinink  tyrimo objektu

[12].

 pirmo vilgsnio paprastas atrodantis s kurinis efektas i  tikr  yra sud tingas duj  dinaminis

procesas, vykstantis klampi  spaud iam  duj  turbulenciniame sraute. Tai i  dalies ir paai kina

nes kmingus bandymus spr sti  u davin . iuo metu yra paskelbtos kelios de imtys darb ,

kuriuose bandoma atrasti fizikin  esm  bei pateikti analitin  sprendim . Ta iau galutinio sprendimo

mokslininkai dar n ra pri  [19].

kurinis efektas (arba Ranko efektas) pasirei kia u suktame klampi  spaud iam  duj  sraute

ir realizuojamas labai paprastame prietaise, vadinamame s kuriniu vamzd iu (Ranko – Hil o

vamzd iu, s kuriniu aldytuvu – ildytuvu), kurio principin  schema pavaizduota 11 pav. [12]

11 pav. S kurinio vamzd io schema:

1 - glotnus cilindrinis vamzdis (s kurinis vamzdis), 2 – tangentinis jimas, 3 – s kurio

generatorius, 4 – diafragma,  5 – droselis
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tek damos susl gtos dujos per tangentin  korpus gauna intensyv  sukimas . Sukdamasis

srautas juda link k ginio droselio, kuris oro sraut  dalina  dvi dalis kar ta ir alta srautus. D l

intensyvaus sukimosi susl gt  duj  srauto energija nukreipiama link vamzd io sienel s susidaro

iltas oro srautas, kuris nuvedamas per drosel  5. Oro srautas su ma esniu energijos kiekiu

nukreipiamas  vamzd io vidur  kur jis papildomai susispaud ia ta iau neprarasdamas sukimosi

juda prie  prie ais pagrindiniam oro srautui atiduodamas jam sukaupta energija. Oro srautas su

ma u energijos kiekiu i eina lauk per diafragm  4 gaunamas staigus pl timasis ko pasekoje susidaro

alto oro srautas.

Sl  s kuriniame vamzdyje galima reguliuoti droseliu 5. Prisukus drosel  5 bendras sl gis

vamzdyje 1 padid ja. Tod l alto srauto debitas padid ja, atitinkamai suma jus kar tam srautui.

Taip pat kei iant droselio 5 pad  kei iasi ir alto bei kar to srauto temperat ra. S kurinis vamzdis

sukuria temperat ras ribose nuo – 60 oC iki + 200 oC. Sukuriamos temperat ros priklauso nuo

kurinio vamzd io i pildymo.

4.4. S kurinio vamzd io konstrukcijos varianti kumas.

inoma konstrukcija [15] kur laikantysis korpusas pagamintas kartu sus kuriavimo

generatoriumi, bei diafragma 2 (12 pav.). Srauto dalijimo pasi ymi tuo, kad  korpuse prie  j  yra

iedas. jimo kanalas  sraigt  atitinkamai ir  iedo pavir iuje nukreiptas  antgal  . korpusas su

sraigtu ir diafragma padarytas i  vienos med iagos su ma u temperat riniu pl timosi koeficientu,

bei slydimo trintimi .

is s kurinis vamzdis pasi ymi tuo kad korpusas su s kuriavimo generatoriumi pagamintas

 polimer  ar keramikos.
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12 pav. S kurinis vamzdis :

 1 – s kurio generatorius; 2 – diafragma su korpusu; 3 – alto oro antgalis; 4 – plastikinis

iedas; 5 – kar to oro antgalis; 6 – sukurinio vamzd io korpusas.

inoma konstrukcija, [16] su pagerintomis eksploatacijos charakteristikomis turi didel

temperat ros reguliavimo tikslum . Kar to oro antgalis u daromas reguliuojamuoju vo tuvu

taisytu antgalio viduje. Kitas reguliavimo vo tuvas 6 (13 pav.) i or je u sukamas ant alto, ar

kar to oro antgalio. Gaubtukas su ant dugno pritvirtintu k giu kontaktuoja su antgalio pavir iumi,

kuris taip pat turi k gi ka pavir . Gaubtukas padarytas su kiaurym mis, tokiu b du oras i eina 

or .
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13 pav. S kurinis vamzdis:

 1 – sukurinio vamzd io korpusas; 2 – korpusas; 3 – s kurio generatorius; 4 – alto oro

antgalis; 5 – oro padavimo antgalis; 6 – vo tuvas.

 EXAIR [24], tai paprastos konstrukcijos s kurinis vamzdis, kurio vor  4 (14 pav.)

pagaminta i  ner dijan io plieno. Ji gerai apsaugo s kuriavimo zon  nuo pavir iaus korozijos ir

oksidacijos. io s kurinio vamzd io naudingumo koeficientas didelis ir dirbant jam esant 0,6 MPa

sl giui alto oro temperat ra b na nuo  -28 oC iki +65 oC  ie parametrai pasiekiami naudojant ne

vien  ,o su vairi  dyd  s kurinius vamzd ius, nes jie gaminami su fiksuota droselio pad timi.
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14 pav. S kurinis vamzdis EXAIR:

 1 – alto oro antgalis; 2 – atraminis iedas; 3 – korpusas; 4 – vor ; 5 – kar to oro antgalis;

6 – atraminis iedas; 7 - s kurio generatorius; 8 - oro tiekimo antgalis.

 S kurinis vamzdis su au inimu [12] i konstrukcija pasi ymi tuo kad ji yra su au inimu.

Nes judantis oro srautas droselio link suteikia vamzd iui kaskart vis nauj  energijos sraut , tai

padidina jo temperat ros padid jim , d l to suma ja jo naudingumo koeficientas (15 pav.).

 Au inimas su vandeniu kurio temperat ra +15 oC ir jei vandens temperat ra pakils iki +27
oC gaunamas alto oro neigiamos temperat ros padid jimas 7,5 %. S kurin  vamzd  galima au inti

oro srautu - tiek vandeniu, tiek kitais au inimui naudojamais skys iais.



29

15 pav. S kurinis vamzdis su au inimu:

  1 – korpusas, 2 – s kurio generatorius, 3 – atraminis iedas, 4 – alto oro antgalis, 5 –

au6inimo vamzdis, 6 – s kurinis vamzdis, 7 - kar to oro antgalis

Pagrindiniai variant  skirtumai yra konstrukcinis t tos 2 i pildymas ir vamzd io cilindrin s

dalies 1 (s kurin s zonos) ilgis kalibrais.

1-oje lentel je pateikti konstrukciniai s kurinio vamzd io variantai, kuriems b dingi geri

efektyvumo rezultatai.

Anot R. Hil , V. Martynovskij ir V. Aleksejev , optimalus vamzd io s kurin s zonos ilgis

(atstumas tarp t tos ir kar to srauto droselio) b  50 kalibr . Tuo tarpu A. Merk lovo pasi lytas

patobulinimas leid ia vamzd io ilg  sutrumpinti iki 9 kalibr . A. Merk lovas pie  kar to srauto

drosel stat  keturi  men  kry , kuri i lygina s kurin  sraut . Tai leid ia gerokai sutrumpinti

kurin s zonos ilg  ir s kurinio vamzd io gabaritus.

Remiantis padarytais tyrimais s kuriniui efektui ir kai kuriems s kuriniams aparatams yra

sukurta pusiau empirin  skai iavimo metodika [12].
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3 lentel . S kurio generatoriaus konstrukciniai variantai

V
am

zd
io

. N
r.

Autorius
tinio jimo

konstrukcija ku
ri

ni
o

va
m

zd
io

sk
er

sm
uo

, m
m

tin
io

 
jim

o

pl
ot

as
 F

t, 
m

m
2

ki
au

ry
m

s

sk
er

sm
uo

 D
D
,

sk
er

sm
uo

,

ka
lib

ra
is

Pa
st

ab
os

1 R. Hil 4.6

9.6

17.6

0.95

4.15

13.2

2.2

4.3

6.5

50

50

50

Apvali

ta

2 V.

Martynovskij

ir V.

Aleksejev

4.1

9.0

16.0

28.0

0.8

8.3

24.0

56.5

1.5

4.5

7.5

12.0

67

50

50

50

Dviej

jimas

3 A. Merk lov 10

16

20

25

33

7.6

18

30

47

84

4.5

7.2

9

11

14.5

9

9

9

9

9

Sta iakamp

ta

4 M. D binskij 32  25

5 V. Hendal

α

10 7 6 4 K gin

ta

α = 7°

6 S. Fulton 6.1 0.8 1.75 33 Keturi  ir

 t

jimas



31

4.5. S kurinio vamzd io panaudojimo analiz

l savo ypating  savybi  s kurinis efektas gali b ti lengvai pritaikytas vairiose technikos ir

gamybos srityse. S kurin  vamzd  galima naudoti kaip al io ir ilumos generatori , vakuumin

siurbl , gigrometr , termometr  ar s kuriniu efektu alinti dr gm  dujose.

kurinio vamzd io panaudojimo pramon je pavyzd iai.  Suvirinant metalus elektros lanku,

suvirinimo vieta intensyviai kaista ir sukelia gretim  metalo sluoksni  termines deformacijas, kas

takoja gaminio kokyb . Kontakto vietos au inimas naudojant s kurin  vamzd  (16 pav.) [43] d l to

nereikalingos antraeil s operacijas ir gerokai pagerina suvirinamos vietos kokyb .  Gaminant

gaminius liejimo b du reikalinga v sinti darbininko darbo zon . altas oras i  s kurinio vamzd io

(17 pav.) tiekiamas  darbininko apsaugin  kostium , taip sukuriama darbo aplinka geresn  nei su

paprastais apsauginiais drabu iais. Apdirbant metalus tekinime aldoma peilio vir  (18pav.)

[37], atau inama iki 0 oC tai leid ia padidinti ranki  darbo resurs , bei i vengti nepageidaujam

ilumini  deformacij . . Pjaustant plastikus pjovimo diskais pjovimo zonoje, d l trinties susidaro

temperat rin s zonos, kuriose jis virsta mink ta med iaga, tai i  esm s blogina jo apdirbimo

savybes. Pjovimo zon  au inama panaudojant s kurin  vamzd  (19 pav.) Tuomet pjovimo diskai

gali dirbti savo maksimaliu grei iu ir briaunos i lieka a trios, taip pat nusivalo ant pjovimo disk

susikaup s plastikas. Gr iant ar sriegiant alvarinius gaminius altas oras i  s kurinio vamzd io

tiekiamas be tepimo skys io (20 pav.) [24]. aldymui naudojamas at aldytas oras iki -18 oC.

alvaris nekei ia savo savybi  ir apdirbamos vietos lieka varios, d l to nereikia  papildomos

operacijos.

16 pav. aldymas suvirinant

aldymo zona
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17 pav. Liejimo operacijos

18 pav. Metalo apdirbimas

kurinis vamzdis

aldymo zona
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19 pav. Plastik  pjaustymas

20 pav. gr imo sriegimo operacijos

aldymo zona

aldymo zona
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5. EKSPERIMENTIN  DALIS

5.1. Reikalingas energijos kiekis ildyti bei aldyti nuotekas

Pagal grafika (7 pav) matome jog optimali temperat ra yra Top = 18 oC . Nuotek

temperat ros minimali Tmin = 12 oC, o maksimali Tmax = 21 oC  Skai iavimai aliekami tik nuo

maksimali  temperat  skirtumo.

Reikalinga padidinti nuotek  temperat   T

T  = Top - Tmin = 18 - 12 = 5 oC     (8)

Reikalinga suma inti nuotek  temperat   Ta

Ta =  Tmax - Top = 21 - 18 = 3 oC     (9)

Skai iuojame ilumos kiek  reikalingas pa ildyti 5 oC   1 m3 nuotek   .[7]

JQQQp
62

1 10*01.25)
2

( =+=            (10)

ia:  Qp – ilumos kiekis pa ildymui  J;

Q1 – ilumos kiekis reikalingas vandeniui J;

Q2 – ilumos nuostoliai   J;

ilumos kiekis ildymui

( ) ( ) ( ) JTTcVQ v
63

121 10*011.25285291*10*176.4*2.998*1 =−=−= ρ                 (11)

ia  V – nuotek  t ris m3;

ρ – nuotek  tankis 3m
kg

;

cv – specifin  nuotek  (vandens) iluma kgK
J

;

  T2 – ilusi  nuotek  (vandens) temperat ra  K (Top);

     T1 – pradin  nuotek  (vandens) temperat ra  K (Tmin);

Pradin  nuotek  (vandens) temperat ra

    T1 = Tmin =285 K

ilimo temperat ra

    T2 = Top = 291 K

Nuotek  t ris

    V = 1 m3
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Nuotek  tankis

3998.2 kg
m

ρ =

Specifin  nuotek iluma paimame kaip ir vandens [2]

kgK
kJcv 183.4=

ilumos nuostoli  Q2 ne vertinam nes jie ne ym s.

Skai iuojame ilumos kiek  reikaling  suma inti temperat rai 3 oC [7]

JQQQ a
aA

62
1 10*51.12)

2
( =+=     (12)

ia  QA – al io kiekis au inimui  J;

Qa1 – al io kiekis reikalingas vandeniui ir rezervuaro med iagai  J;

Qa2 – al io nuostoliai   J;

ilumos kiekis aldymui

( ) ( ) ( ) JTTVpcQ ava
63

211 10*51.12291294*10*174.4*2.998*1 =−=−=  (13)

ia  V – nuotek  t ris m3;

ρ – nuotek  tankis 3m
kg

;

cv – specifin  nuotek  (vandens) iluma kgK
J

;

  T2 – ilusi  nuotek  (vandens) temperat ra  K (Top);

   T1 – pradin  nuotek  (vandens) temperat ra  K (Tmin);

ilumos  nuostoliai   Qa2 ma i ir j  ne vertiname

Atau imo  temperat ra

 T2 = 294 K

Priimame , kad au inimo ir ildymo trukm  dvi valandos tuomet reikiamas suteikti energijos

kiekiai vienai valandai bus:
6 6

1 / 25.01 10 / 2 12.505 10 /valQ Q t J h= = × = ×     (14)

6 6
1 / 12.51 10 / 2 6.255 10 /a val aQ Q t J h= = × = ×     (15)
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5.2. Eksperimentui reikalingas ildymo ir aldymo energijos kiekis

Eksperimentui atlikti naudojama dvide imt litr  vandens eksperimentas atliekamas vien

valand .

5.2.1. ilumos kiekis vandeniui ildyti

Skai iuojame ilumos kiek  reikaling  pakelti temperat rai  5 oC  dvide imt litr  vandens

per vien  valand . [7]

hJtQQQp /10*4166.0/)
2

( 62
1 =+=     (16)

ia  Qp – ilumos kiekis pa ildymui  J;

Q1 – ilumos kiekis reikalingas vandeniui J;

Q2 – ilumos nuostoliai   J;

t – laikas 1 h;

( ) ( ) ( )3 6
1 2 1 0.02*998.2*4.174*10 * 291 285 0.4166*10vQ V c T T Jρ= − = − =  (17)

ia  V – vandens t ris m3;

ρ – vandens tankis 3m
kg

;

cv – specifin  vandens iluma kgK
J

;

  T2 – ilusio vandens temperat ra  K (Top);

     T1 – pradin  vandens temperat ra  K (Tmin);

Pradin  vandens temperat ra

   T1 = Tmin =285 K

ilimo temperat ra

   T2 = Top = 291 K

Vandens t ris

   V = 0.02 m3
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Specifin  vandens iluma [2]

   cv = 4.174 kgK
kJ

ilumos nuostoli  Q2 ne vertinam nes jie ne ym s.

5.2.2. ilumos kiekis vandeniui atau inti

Skai iuojame ilumos kiek  reikaling  suma inti temperat rai 3 oC dvide imt litr  vandens

per vien  valand .

hJtQQQ a
aA /10*2500.0/)

2
( 62

1 =+=    (18)

ia  QA – al io kiekis au inimui  J;

Qa1 – al io kiekis reikalingas vandeniui ir rezervuaro med iagai  J;

Qa2 – al io nuostoliai   J;

t – laikas 1 h;

Au inimui reikalingas ilumos kiekis

( ) ( ) ( )3 6
1 1 2 0.02*998.2*4.174*10 * 294 291 0.2500*10a v aQ Vpc T T J= − = − =  (19)

ia  V – vandens t ris rezervuare m3;

ρ – vandens tankis 3m
kg

;

cv – specifin  vandens iluma kgK
J

;

  T1 – pradin  vandens temperat ra  K (Tmax);

  Ta2 – atau usio vandens temperat ra  K (Top);

al io  nuostoliai   Qa2 ma i ir j  ne vertiname
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Atau imo  temperat ra

  T2 = 294 K

Reikalinga oro mas  pa ildyti vien  litr  vandens

hkg
q
QG /86.82

10020.5
104166.0

3

6

=
×
×

==     (20)

ia:  Qk -  ilumos kiekis J;

 G – sumin  svorin  oro i eiga    kg ;

 qk – lyginamasis ilto - alto oro na umas   J/kg;

Lyginamasis ilto oro na umas

  qk =  tkcp= 020.510*004.1*5 3 =
kg
kJ     (21)

ia:  qk – lyginamasis alto oro na umas
kg
J ;

tk – temperat ros pokytis K;

 cp -  oro specifin iluma
kgK

J

;

Sunaudojamo oro mas  per 1 h aldant

hkg
q
QG /00.83

10012.3
10250.0

3

6

=
×
×

==     (22)

q  =  tkcp= 012.310*004.1*3 3 =
kg
kJ     (23)

5.3. S kurinio vamzd io skai iavimas

kurinio vamzd io matmenis parenku pagal 1.1 lentel [12]

kurinio vamzd io diametras : D = 16 mm.

Plotas oro jimui Fc = 18 mm2

Diafragmos diametras Dd = 7.2 mm

Tod l skai iuojame s kurinio vamzd io energetinius parametrus.

kurinis vamzdis naudoja susl gt  or , kurio parametrai:

Pradin  temperat ra: T1 = 20 0C

Oro sl gis  P1 = 0.6 MPa
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Kadangi s kurinis vamzdis skirtas aldyti ir ildyti oro srautus,

 sraut  parametrai pagal duomenis:

Tk = +60 0C

T  = - 20 0C

Skai iuojame s kurinio vamzd io parametrus pagal alt  oro sraut .

Norint at aldyti or  iki –20 0C reikalingas aldymo efektyvumas

t  = T1 - T  = 20- (-20) = 40 0C     (24.)

ia:  t - aldymo efektyvumas 0C;

 T1 – pradin  oro temperat ra 0C;

 T  – alto oro temperat ra 0C;

kurinio vamzd io sukuriamas ilumos kiekis per vien  valand aldant

 Q  = G * q  * τ = 0.073 * 24.096 * 103 * 3600 = 6.332      MJ  (25.)

ia:  Q -  ilumos kiekis aldant J;

 G – sumin  svorin  oro i eiga    kg/s ;

 q – lyginamasis alto oro na umas   J/kg;

τ - laikas per kur  sukuriamas ilumos kiekis aldant s;

τ = 3600 s

Skai iuojame sumin  svorin  i eig :

( )

( ) s
kg

Mk

M
RT
kgFG

k
kc

073.0

7.0
2

14.11

7.0*

*
293*04.287
81.9*4.110*6.0*10*18

2
11

p

14.12
14.1

2

5.0
66

12
1

2
1

1

5.0

1
1

=







 −+







=

=







 −

+








=

−
+

−

−
+

 (26.)

ia:  Fc – jimo plotas m2;

 P1 – pradinis oro sl gis Pa;

 k – adiabat s eksponent ;

 g – laisvo kritimo pagreitis
2s

m
;



40

 R – duj  konstanta kgK
J

 ;

 T1 – susl gto oro temperat ra   K;

 M1 – Macho skai ius .

 Fc =  47*10-6  m2

 P1 = 0.6*106  Pa

k = 1.4 dviatom m dujom

 g = 9.81
2s

m

pagal 1.1 lentel [2]

 R = 287.04 kgK
J

 T1 = 293 K

Macho skai ius

  M1 = ƒ      (27.)

 – absoliutinis sl gio dydis

2
3.0
6.01 ===

p
p

π
     (28)

p – alto oro srauto sl gis. Pa;

Kadangi iltas ir altas oro srautai tai priimame, kad einan io

oro sl gis dalinasi  vienodas dalis t.y.

p  = pk = 0.3 MPa

Tuomet

2
3.0
6.0

==π
      (29)

pagal priklausomyb  2.4 pav. [8]

M1 = 0.7

alto oro na umas

  q  = µ t cp= 096.2410*004.1*40*6.0 3 = kg
kJ

   (30.)

ia:  q  – lyginamasis alto oro na umas kg
J

;
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µ - svorin alto oro dalis;

t - aldymo efektyvumas K;

 cp -  oro specifin iluma kgK
J

;

µ =ƒ t   priklauso nuo absoliutinio diafragmos dyd io.

45.0
16

2.7 ===
D

Dd d
d

      (31)

ia:  Dd – diafragmos skersmuo mm ;

 D – s kurinio vamzd io skersmuo mm;

Pagal priklausomyb  1.7. pav. [12]

µ =  0.6

kgK
kJ

k
kRc p 004.1

14.1
04.287*4.1

1
=

−
=

−
=

   (32)

ia:  cp -  oro specifin iluma

 k – adiabat s eksponent

 R – duj  konstanta kgK
J

;

Priklausomai nuo alto oro srauto bus sukuriamas ilto

oro srauto temperat ra.

  Tk = T1 + tk = 20 + 60 = 80 0C     (33.)

ia:  T1 – pradin  oro temperat ra 0C;

tk – ildymo efektyvumas 0C;

C
t

tk
060

6.01
40*6.0

1
=

−
=

−
∆

=∆
µ

µ

     (34.)

ia: µ - svorin alto oro dalis;

t - aldymo efektyvumas 0C;

 S kurinio vamzd io sukuriamas ilumos kiekis per vien  valand ildant

  Qk = G * qk * τ = 0,073 * 36.144 * 103 * 3600 = 9,497  MJ  (35.)

ia:  Qk -  ilumos kiekis J;

 G – sumin  svorin  oro i eiga    kg/s ;

 qk – lyginamasis ilto oro na umas   J/kg;

τ - laikas per kur  sukuriamas ilumos kiekis s;
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τ = 3600 s

ilto oro na umas

  qk = µ tkcp= 144.3610*004.1*60*6.0 3 = kg
kJ

   (36)

ia:  qk – lyginamasis alto oro na umas kg
J

;

µ - svorin alto oro dalis;

tk - ildymo efektyvumas 0C;

 cp -  oro specifin iluma kgK
J

;

.

6. Eksperimentas jo ir rezultat  palyginimas

Atliekant eksperiment  buvo naudojamas pagal atliktus skai iavimus suprojektuotas s kurinis

vamzdis. I  prad  buvo patikrintas s kurinio vamzd io efektyvumas. Tikrinama buvo ilto ir alto

oro sraut  sukuriami sukuriamos temperat ros. Eksperimentui atlikti buvo naudojamos trejos  t tos

Nr. 2; 3; 6; rime 1-el . Eksperimento metu tiekiamo oro srauto sl gis buvo pagal u duotas

projektavimo s lygas 0.6 MPa.  Stabilumas buvo tikrinamas rotametru. Oro srauto sl gis nebuvo

kei iami, buvo kei iamos tik t tos. Temperat ros buvo matuojamos de imties minu  intervalais.

Su kiekviena t ta atlikto  bandymo trukm  1 valanda. Atlik  efektyvumo bandymus su s kuriniu

vamzd iu gavome rezultatus 4 lentel .
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4 lentel . S kurinio vamzd io matavimo rezultatai

Laikas t min 10 20 30 40 50 60 T oC

vid.

ilto srauto T oC 48 50 51 51 50 51 50ta Nr.2

alto srauto T oC -14 -15 -16 -16 -16 -16 -16

ilto srauto T oC 52 53 55 56 55 55 54ta Nr.3

alto srauto T oC -14 -15 -14 -15 -16 -15 -15

ilto srauto T oC 55 57 59 60 59 60 58ta Nr.6

alto srauto T oC -17 -19 -18 -19 -20 -19 -19

Gaut  rezultat  temperat  kitimas laike grafi kai pateiktas 21. pav.  I  gaut  rezultat

matome jog geriausius rezultatus parod  s kurinis vamzdis su t ta Nr. 6.

Pagal s kurinio vamzd io skai iavimo metodika paskai iuoju sukuriamus energijos kiekius

kuriuos sukuria kiekviena t ta eksperimento metu. Sukuriami energijos kiekiai pavaizduoti 22 pav.
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ta Nr.2 ilto srauto T ta Nr.3 ilto srauto T ta Nr.6 ilto srauto T
ta Nr.2 alto srauto T ta Nr.3 alto srauto T ta Nr.6 alto srauto T

21 pav. S kurinio vamzd io sukuriamos temperat ros
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22 pav. S kurinio vamzd io sukuriamas energijos kiekis per 1 val.

 Tolimesni bandymai atliekami su aeravimo sistema siekiant pakeisti rezervuare esan io

vandens temperat . Aeravimui naudojamas l tinis aeratorius (3 pav).  Eksperimentas atliekamas

naudojat s kurin  vamzd  su t ta Nr. 6. io bandymo metu buvo siekiama patikrinti teorini

skai iavimo rezultat  tikslum . Bandymo metu tiekiamas oro srautas i  s kurinio vamzd io nebuvo

mai omas, ta iau tiekiamo oro temperat ra buvo suma inta, ilto srauto iki 5 oC, o alto srauto  iki -

3 oC. aldymo maketo vaizdas a, b,  24 pav., ildymo maketo vaizdas a, b, 25 pav. Bandymo metu

buvo de imties minu  intervalu buvo matuojama vandens temperat ra gauti matavimo rezultatai

pateikti 5 lentel je. Temperat ra buvo matuojama paprastu termometru, kadangi rezervuare

vykstantys procesai yra l ti be staigi  poky .

  5 lentel . ildymo aldymo eksperimento rezultatai

Laikas min 0 10 20 30

Temperat ra oC

ildant

20 22 24 26

Temperat ra oC

aldant

20 19 17 15
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Kaip matome pagal rezultatus nubrai  kreives 23 pav temperat ra kinta tolygiai.
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.

23 pav.  Vandens temperat ros kitimo kreiv s
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b)

24 pav. Stendo bendras vaizdas aldant
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a)

b)

25 pav. Stendo bendras vaizdas ildant
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5.1 skyriuje paskai iuoto reikiamo energijos kiekio ir s kurinio vamzd io sukuriamos energijos

palyginimas 26 pav
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reikalingas nuotekoms
energijos kiekis ildymui

kurinio vamzd io
sukuriama energija
ildymui

reikalingas nuotekoms
energijos kiekis aldymui

kurinio vamzd io
sukuriama energija
aldymui

26 pav. Energijos kieki  palyginimas

Kaip matome s kurinio vamzd io oro sraut  sukuriamos energijos visi kai pakanka au int ir

vien  kubini metr  nuotek .
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vados

1. Biologinio proceso efektyvumo analiz  parod , kad stabilizuoti proces  ir u tikrinti

auk  i valymo kokyb  nuotek  temperat ra turi b ti 15 ÷ 20 oC diapazone.

2. Tikslingiausia nuotek  temperat  palaikyti kei iant tiekiamo  nuotekas aeravimui oro

temperat .

3. S kurinio vamzd io sukuriamos galimyb s leid ia ildyti ir aldyti oro sraut , kurio

energijos u tenka pa ildyti ar at aldyti nuotekas iki optimalios temperat ros.
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PRIEDAS

kurinio vamzd io aeravimo sistemose panaudojimo
galimybi  tyrimas

Arvydas Matutis, Vytautas Stri ka (VGTU)

Anotacija

Straipsnyje apra ytas biologinio nuotek  valymo renginys jo veikimas.
valymo priklausomyb  nuo nuotek  temperat ros. Nagrin jami pagrindiniai
kurinio efekto gavimo renginiai. Nurodomi pagrindiniai s kurinio vamzd io

konstrukciniai elementai. Lentel je pateikti t tinio jimo galimi konstrukciniai
sprendimai. Pla iau apra omas si lymas s kurin  vamzd  naudoti kaip ilumos
ir al io generatori . Si loma ildym , aldym  bei mai ym  atlikti taikant
nuotek  aeracija  panaudojant s kurin  efekt .

1. vadas

Biologinio valymo metu reikalinga tiekti  nuotekas or  kuris apr pina
mikroorganizmus deguonimi. 1 pav. pavaizduotas klasikinis nuotek  valymo
renginys. J  sudaro: kompresorius (orap ) 1,  aeratorius 2,  rezervuaras 3.

Priklausomai nuo met  laiko nuotek  temperat ra kinta nuo  +8 o iki +30oC.
Taip pat nuotek  temperat ra kinta ir nuo paros laiko. J  temperat ros kitimo
kreiv  2 pav. ioje kreiv je pavaizduota kitimo temperat ra pavasario, vasaros,
rudenio periode. iemos periodu nuotek  temperat ra priklauso nuo valymo
sistemos rengimo. Kad s kmingai vykt  mikroorganizm  dauginimasis,
biologinio valymo metu  rezervuare 3 turi b ti palaikoma  temperat ra. +15o C
nes padid jus ar suma jus temperat rai l ja mikroorganizm  dauginimasis.
Kaip matome 2 – ame pav. aerotanke tam tikru laiko momentu nuotek
temperat  reikia ma inti ar didinti.

1 pav. Klasikinis nuotek  valymo renginys
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2 pav. Nuotek  temperat ros kitimas paros metu

2. Teorin  dalis

Norint u tikrinti nuotek  i valymo kokyb , reikia reguliuoti j
temperat  papildomomis priemon mis.

iai problemai spr sti, galime panaudoti s kurin  vamzd . D l savo
ypating  savybi  s kurinis efektas gali b ti lengvai pritaikytas vairiose
technikos ir gamybos srityse. S kurin  vamzd  galima naudoti kaip al io
ir ilumos generatori , vakuumin  siurbl , gigrometr , termometr  ar

kuriniu efektu alinti dr gm  dujose.
kurinis efektas (arba Ranko efektas) pasirei kia u suktame

klampi  spaud iam  duj  sraute ir realizuojamas labai paprastame
prietaise, vadinamame s kuriniu vamzd iu (Ranko  Hil o vamzd iu,

kuriniu aldytuvu ildytuvu), kurio principin  schema pavaizduota 3
pav.

3 pav. S kurinio vamzd io schema

kurinis vamzdis susideda i  glotnaus cilindrinio vamzd io 1, sujungto
su tangentine t ta 2, sraige 3, diafragma 4 su a ine kiauryme ir droseliu 5.

tekant dujoms pro t  susidaro intensyvus s kurinis srautas, kurio a iai
artimesni sluoksniai gerokai at la ir nuvedami pro diafragmos 4 kiaurym  kaip
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altas srautas. Tuo tarpu periferiniai sluoksniai su yla ir nuvedami kaip kar tas
srautas pro drosel  5.

Anot R. Hil , V. Martynovskij ir V. Aleksejev, optimalus vamzd io
kurin s zonos ilgis (atstumas tarp t tos ir kar to srauto droselio) b

50 kalibr . Tuo tarpu A. Merkulovo pasi lytas patobulinimas leid ia
vamzd io ilg  sutrumpinti iki 9 kalibr . A. Merkulovas pie  kar to srauto
drosel montavo keturi  men  kry , kuri i lygina s kurin  sraut .
Tai leid ia gerokai sutrumpinti s kurin s zonos ilg  ir tuo tarpu s kurinio
vamzd io gabaritus. I  pirmo vilgsnio paprastai atrodantis s kurinis
efektas i  tikr  yra sud tingas duj  dinaminis procesas, vykstantis
klampi  spaud iam  duj  turbulenciniame sraute.

3. Eksperimentin  dalis

Nuotek  valymo sistema su s kuriniu vamzd iu kuris naudojamas
ildymui ar aldymui. Tokios sistemos schema pavaizduota 4 pav.

4 pav. Nuotek  valymo panaudojant s kurin  vamzd  maketas: 1 – kompresorius, 2
– s kurinis vamzdis, 3 – mai ytuvas, 4 – aeratorius, 5 - rezervuaras

Sl  s kuriniame vamzdyje galima reguliuoti ti 3 pan. droseliu 5.
Prisukus drosel  5 bendras sl gis vamzdyje 1 padid ja. Tod l alto srauto
debitas padid ja, atitinkamai suma jus kar tam srautui. Taip pat kei iant
droselio 5 pad  kei iasi ir alto bei kar to srauto temperat ra. I  vamzd io

einantys kar to ir alto oro srautai nuvedami  mai ytuv  3. Sumai ytas oro
srautas tiekiamas  rezervuar  5 per aeratori  4. Oro burbuliukai, kildami i
apa ios  vir ,  ildo arba aldo nuotekas, taip pat jas ir mai o.
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4. Rezultat  analiz

Atlikus eksperimentus su t tomis Nr. 2; 3; 6; rime 1-el . Su kiekviena
ta bandymo trukm  1 valanda. Kaip matome pagal 5 pav.  atlik  bandymus su

skirtingomis t tomis gaunami rezultatai artimiausi teoriniams su t ta Nr. 6.
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5 pav. s kurinio vamzd io sukuriamas energijos kiekis

Teoriniai rezultatai yra kai au inamas s kurinio vamzd io korpusas,
atliekant bandymus au inimas nebuvo naudojamas. Taip pat bandym
rezultat  neatitikimas atsiranda d l t  i pildymo netikslumo.
Sukuriamas energijos kiekis nesunaudojamas, kadangi pa ildyti 7 K ar
at aldyti 6 K, 0.05 m3  vandens kai temperat ra T1 = 293 K.
Sunaudojamas ilumos kiekis ildymui JQ 610*584.1= ,  al io kiekis
at aldymui JQA

610*358.1= .

5. I vados

Pirmieji rezultatai nuteikia optimisti kai ir galima teigti, kad s kurinis
vamzdis gali b ti naudojamas nuotek   aldymui bei ildymui. Galutiniai
rezultatai bus gauti tolimesniuose eksperimentuose, kuriuose toliau bus
tobulinama sistema, kei iami kai kurie parametrai siekiant surasti optimaliausi
ir efektyviausi  variant .
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Vortex tube for aeration system useing possibility analysis

Summary

In this article is describe a biological waste water abstergent system and it works.
Clearing dependence from waste water temperature . Pending main vortex effect
creation equipment. There is named main vortex tube members. So there is
shown the main elements of construction, different types of nozzles. Tender
waste water heating and freezing do with aeration so do confution expendable
vortex effect.


