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JVADAS

Ivairiy gamybos sri¢iy technologinéje jrangoje kaip zaliavos, gamybos
atliekos ir gatava produkcija susidaro dujinés, skystos ir kietos degiosios
ar net sprogiosios medziagos. Todél visada, netgi tais atvejais, kai gamy-
boje naudojamos pazangiausios ir naujausios technologijos, yra realus
pavojus kilti gaisrui arba jvykti sprogimui. Ir niekas negali garantuoti,
kad nejvyks avarija ir nekils gaisras ar nesusprogs dujy, gary ar dulkiy
ir oro misinys, paveiktas uzdegimo $altinio. Todél gaisrinés saugos spe-
cialistai turi modeliuotomis gamybos salygomis i$nagrinéti pagrindinius
désningumus, lemiancius technologiniy procesy ir aparaty pavojinguma
avarijy, gaisry ir sprogimy aspektu.

Siame leidinyje pateikti septyni reikalingiausi laboratoriniai darbai.
Mokant gaisrinés saugos specialistus laboratoriniai darbai yra vieni ver-
tingiausiy mokymo elementy. Kiekvieno laboratorinio darbo aprasymas
turi vienodg struktiirg. Pradzioje pateikiamas darbo tikslas ir teorinis
tiriamo modeliuoto technologinio proceso arba reiskinio (avarija, spro-
gimas) apraSymas. Toliau pateikiamos darbo uzduotys ir darbo eigos
aprasymas. Pateikiama laboratorinio darbo rezultaty fiksavimo forma.
Pabaigoje yra reikalavimai ir informacija ataskaitai apie atlikta laborato-
rinj darbg rengti. Pazymeétina, kad visy darby ataskaitose butina parengti
savarankiskas iSvadas apie gautus eksperimento rezultatus. Reikiama
papildoma informacija pateikta devyniuose prieduose.



LABORATORINIAI DARBAI

1. Lengvai uzsiliepsnojanciy ir degiyjy
skysciy avarinio issiliejimo pavojus
esant gaisrui

Darbo tikslas
1. Pagilinti teorines Zinias.
2. Isisavinti rodikliy, charakterizuojanciy degiyjy skysc¢iy sklidima
ant jvairiy pavirsiy, nustatymo metodika.

Teoriné dalis

Gamyboje labai placiai naudojami degieji skysciai, kurie yra ypa¢ pavojingi
gaisro atveju. Tai jvairGs organiniai tirpikliai, alkoholiai, eteriai, esteriai,
benzinas, zibalas, dyzelinis kuras, pagaliau pati nafta.

Degieji skysciai, atsizvelgiant j jy plitipsnio temperatiirg, salygiskai
skirstomi j lengvai uzsiliepsnojancius skyscius (LUS), kai temperattira ne
didesné kaip 61 °C (uzdengtame tiglyje) ar 66 °C (atvirame tiglyje), ir i
degiuosius skyscius (DS), kai ta temperatiira yra didesné.

Gaisro ar sprogimo pavojus atsiranda jvykus avarijoms, kai i§ apara-
ty, vamzdyny, rezervuary ir t. t. i§silieja LUS ar DS. Tada jie pasklinda
ant jvairiy pavir$iy patalpose ir lauke. Susidaro dideli skys¢iy garavimo
pavirsiai. Avarinis i$siliejimas ir tokiy skysc¢iy pasklidimas yra gana su-
détingas procesas, nes nulemtas ne tik paciy LUS ir DS savybiy, bet ir
daugelio kity aplinkybiy ir rodikliy. Teoriniu pozitriu svarbiausia skyscio
(sklidimo atveju) savybé yra tarpfazinis pavirsiaus jtempimas.



Pavirsiaus jtempima (o) galime apibadinti kaip pavir$iaus energijos
intensyvumo veiksnj, charakterizuojantj tarpfazinj, nekompensuotg tarp-
molekuliniy jégy lauka. Termodinamiskai pavirsiaus jtempimas yra daliné
bet kurio termodinaminio potencialo i$vestiné (0) tarpfazinio pavirsiaus
plotui (S), esant kitiems (temperatiiros T, slégio p) pastoviems rodikliams.
Paprasciausiai §j dydj galima isreiksti per Gibso energija (§) taip:

_[9€
G—(aSjT,P. (1)

Tiksliausiai pagal fiziking prasme pavirsiaus jtempima galima api-
budinti kaip medziagos pavirsiaus ploto vieneto susidarymo darbg. SI
sistemoje pavir$iaus jtempimas isreiskiamas J/m? ar N/m.

Skysciy pavirsiaus jtempima oro fazés atzvilgiu galima pakanka-
mai tiksliai nustatyti eksperimentu. Tac¢iau kietyjy medziagy pavirsiaus
jtempima oro fazés atzvilgiu tiksliai nustatyti sunku. Taip pat ir teoriskai
tiksliai apskaic¢iuoti. Zinoma, kad skys¢iy pavirsiaus jtempimas oro fazés
atzvilgiu yra mazesnis nei kietyjy medziagy. Kietyjy medziagy atveju jis
yra didesnis tokioms medziagoms, kurios sunkiau lydosi.

Skyscio saveika su kietojo kiino ar skyscio pavir§iumi galima apiba-
dinti ir daugeliu kity rodikliy, kurie lemia pacio jy kontaktavimo proceso
ypatumus. Tai energetiniai absorbcijos rodikliai, kokybinés kohezijos ir
adhezijos charakteristikos, drékinimo $iluma, drékinimo kampas. Pagal
tokius rodiklius galima detaliau paaiskinti skysciy sklidimo kitais pavir-
$iais mechanizmo ypatumus.

Drékinimo kampas (0) - vienas akivaizdziausiy minéty rodikliy
(1 pav.). Pusiausvyros salygomis pagal Jango désnj skyscio lasu drékinamos
kietosios medziagos kampg galima per tarpfazinius medziagy kontakto
pavir$iaus jtempimus (o) iSreiksti taip:

() — O
cosezu’ (2)

SLv

¢ia indeksai nurodo fazes: S - kietasis kiinas; V - dujos (oras); L — skys-
tis.



G I O

1 pav. Kieto pavirsiaus, drékinamo skysciu, jvairiis atvejai:
0 <90°% b) 6 =90°% c) 6 >90°

Zinoma, kad jvairiis skys¢iai nevienodai drékina tokios pat medziagos
pavirsiy. Sutarta, kai pusiausvyrinis drékinimo kampas yra ne didesnis
kaip 90°, drékinamg pavir$iy vadinti oleofobiniu (hidrofiliniu). O kai
toks kampas didesnis kaip 90° arba lygus 90°, pavirsiy vadinti oleofiliniu
(hidrofobiniu). Nustatyta, kad drékinimo kampas priklauso nuo skyscio
prigimties, kuri lemia jo pavirsiaus jtempimo verte oro atzvilgiu. Pavyz-
dziui, nepoliariniy organiniy tirpikliy pavir$iaus jtempimas yra gerokai
mazesnis nei vandens (poliarinis skystis). Todél dauguma atvejy jie gerai
drékina kietus pavirsius. Tac¢iau vandens pavir$iaus jtempima galima su-
mazinti, i$tirpinant jame labai mazus pavirsiaus aktyviy medziagy (PAM)
kiekius. Pusiausvyrinis drékinimo kampas taip pat priklauso nuo kietojo
kano pavirsiaus siurk$tumo laipsnio, uzterstumo ir kity veiksniy.

Kinetiniu aspektu drékinimo kampas néra vienareik§mis pastovus
dydis. Nustatyta, kad skyscio laso nutekéjimo kampas yra didesnis negu
to laso atitekéjimo lasas. Bendruoju atveju, kai skyscio lasas sklinda kitu
pavir$iumi (0 < 0), turi bati patenkinta salyga, kad skysc¢io adhezijos
darbas (W,) vir$yty jo kohezijos darbg (W,). Tada pagal Harkinsg skyscio
sklidimo koeficientg (f) galima apibudinti taip:

f=W,-W,. (3)

Daznai zemoje temperatiiroje adhezijos darbas yra mazesnis uz ko-
hezijos. Todél, pavyzdziui, esant Zemai temperatiirai, skystis gali kietosios
medziagos nedrékinti ir ja nesklisti. O temperatirai padidéjus, kai bus
patenkinta saglyga W, > W,, dydzio f reik§més taps teigiamos. Tada skystis
pradés dreékinti ir sklisti kietu pavirSiumi.



Nustatyta, kad skyscio sklidimo kietyjy kany ir skysc¢iy pavirsiais
mechanizmai skiriasi. Kietojo kiino pavirsiaus atveju skyscio sklidimas
yra nulemtas, be jo pavirsiaus jtempimo, dar ir difuzijos, kapiliarumo
reiskiniy, skys¢io lakumo ir kt. Kai skystis sklinda kito skyscio, nesimai-
$ancio su pirmuoju, pavir§iumi, mechanizmo kinetika yra sudétingesné.
Pradzioje, jeigu yra patenkinama anksc¢iau nurodyta salyga, dél moleku-
linio kinetinio drékinancio skysc¢io molekuliy judéjimo skystis pasklinda
pavir$iumi, sudarydamas monomolekulinj sluoksnj. Taciau véliau dél
abiejy skysciy tarpusavio prisisotinimo pakinta W, ir W, sudaranciy
kontaktinj sluoksnj, dydziai. Ir tada vir§utinis skystis paprastai susitraukia
ir sudaro lesius. Pavyzdziui, tai yra badinga naftai, dyzeliniam kurui ir
kt. issiliejus j vandenj.

Zymiai sudétingiau jvertinti skys¢iy sklidima jy avarinio issiliejimo
atveju jvairiomis realiomis salygomis, kai procesg pradeda veikti ir kiti
veiksniai (issiliejimo greitis, pavirsiy reljefas ir t. t.). Todél praktiskai,
skirstant gamybas ir patalpas j kategorijas pagal pavojy gaisrui, orien-
tuojamasi j apytikslius eksperimentinius duomenis.

Sutarta, kad 1 litras miSiniy ar tirpaly (iki 30 % koncentracijos)
pasklinda mazdaug ant 0,5 m? grindy, o tirpikliy ant 1 m? grindy. Taciau
mobkslinése publikacijose yra tikslesniy duomeny apie skysciy sklidima ant
kiety pavirsiy priklausomai nuo jvairiy veiksniy. Pavyzdziui, vieng karta
issiliejus nedideliam jvairaus klampumo (v) naftos perdirbimo produkty
(tepalai, dyzelinis kuras, benzinas) kiekiui (V), galima, Zinant sklidimo
laikg (1), prognozuoti pasklidimo spindulj (r) pagal formule:

r=3,018- V.03 yO10, (4)

Nenutrikstamo skyscio tekéjimo atveju, jei Zinomas jo debitas (Q),
pasklidimo spindulj galima prognozuoti pagal formule:

r= 2’385_Q0,333 'T0’519 _V—O,ISS' (5)

Anksciau minéta, kad skysciy sklidima lemia ir kietojo kiino pavirsiaus

savybés. Sutarta, kad stiklo pavirsius yra idealus ir salygiskai standartinis.
ES

Jo pavirSiaus drékinimo koeficientas (K, ) prilyginamas vienetui. Tada



palyginant yra nustatomos ir kity medziagy K, vertés. PavyzdZiui, yra
zinoma, kad grunto K, = 0,9, gelzbetonio ir asfalto K, = 1,1, o betono su
marmuro trupiniy uzpildu K, = 0,5. Tada didZiausig skysciy pasklidimo
pavirsiy (S) galima apskaiciuoti taip:

_ /p-g
S—V-ctge T‘KP, (6)

¢ia O - drékinimo kampas, p - skyscio tankis; g - laisvo kiino kritimo
pagreitis; 6 — skyscio pavirsiaus jtempimas; V - issiliejusio skyscio tiris;
K, - palyginimo koeficientas.

Apytiksliam pasklidusio skyscio pavirSiaus plotui (S) nustatyti nau-
dojama tokia lygtis:

S=kV, (7)

¢ia: k — proporcingumo koeficientas, V - skyscio taris.

Proporcingumo koeficientas k, salygiskai pavadintas skyscio sklidimo
koeficientu, yra matuojamas m?/m? ar m'. Jis charakterizuoja tg pavir$iaus
plota, kuriame pasklinda zZinomo skyscio tario vienetas.

Eksperimentu nustacius proporcingumo koeficientg, naudojant ta
patj skystj, stiklui (k) ir kitai kietajai medZziagai (k) galima apskaiciuoti
palyginamajj koeficientg (Kp):

K, =k/k,. (8)

Issiliejusio ir pasklidusio skyscio sklidimo storj (8) galima apskai-
¢iuoti taip:

d=1/k. 9)

Jeigu zinomas skyscio sklidimo ant stiklo koeficientas (k,), palygi-
namasis koeficientas (Kp) ir i$siliejusio skyscio tiris (V), tai pasklidusio
skyscio pavirdiaus plota galima apskaiciuoti taip:

S=K,k,V. (10)
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Issiliejusio skyscio ant kietosios medziagos salyginj pavir$iy galima
iSreiksti ir per apskritimo ekvivalentinj skersmenj (d) pagal formule:

_ [4kv.
d= — (11)

Naudojami prietaisai ir darbo principai

Bandymams atlikti naudojamas prietaisas (2 pav.) susideda i§ bandymy
staliuko (1), kuris yra padalintas vertikaliai jtvirtintu stiklu (5). Vienoje sta-
liuko puséje pritvirtinta staliné lempa (2) ir laikiklis (3) su biurete (4).

3 4

2 pav. Bandymo jranga: 1 - bandymy staliukas; 2 - stikliné lempa;
3 - laikiklis; 4 — biureté; 5 - stiklas; 6 — popieriaus (milimetrinio) fiksatoriai;
7 — milimetrinis popierius; 8 - horizontalumo reguliatoriai; 9 - bandomasis
pavirsius; 10 — pasklides skystis

Bandymy esmé yra tokia. Numatytg bandomojo skyscio kiekj islei-
dziame i$ biuretés ant bandomojo pavirsiaus (stiklas, plastikas, medis,
keramika ir t. t.), esancio po ja. Nustatome pasklidusio skyscio pavir-
$iy. Tuo tikslu kitoje staliuko puséje fiksuojame milimetrinj popieriy ir
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pagal skyscio pasklidimo at$vaitg apibréziame at$vaito konttirg, o véliau
apskai¢iuojame jo plota. Plota galima nustatyti ir naudojant planimetra
arba svorio budu. Tam, kad skystis sklisty tolygiai, pradzioje nustatome
horizontalig stiklo ar kitos medziagos pavirsiaus padétj. Galime keisti
skyscio temperatiirg, jo iSlasinimo (ileidimo) aukstj ir kt. rodiklius ir
nustatyti ty veiksniy jtaka.

Uzduotys

1.

I$nagrinéti skyscio pasklidimo ant kiety (skysty) pavirsiy rodiklius
(pagal 7-11 lygtis).

. Atlikti bandymus su duotu skysc¢iu ant $varaus stiklo, laipsniskai

isleidziant jo skirtingg kiekj. Grafiskai pavaizduoti bandymy rezul-
tatus (S = f(V)). Nustatyti maksimalig k verte.

. Atlikti uzduotj pagal 2 punkta, vietoje stiklo naudojant bandymui

kita medziagg.

. Apskaiciuoti kitus skyscio sklidimo ant jvairiy pavirsiy rodiklius

(pagal 7-11 lygtis).

Darbo atlikimo tvarka

12

1.

Susipazinti su laboratorinio darbo jranga, darbo ir gaisrinés saugos
reikalavimais.

. Gauti i§ darbo vadovo uzduotj, bandomagsias medziagas ir pasizy-

meéti bandymy Zurnale.

. Svariai nuvalyti (nuplauti) bandomojo stiklo pavirsiy ir jj i§dzio-

vinti.

4. Horizontaliai sureguliuoti bandymy staliuka.
. Supilti bandomajj skystj j biurete, o po ja padéti stikla.
. I8leisti i$ biuretés ant stiklo pirmajj skyscio tarj (pavyzdziui, 1 cm?)

ir palaukti, kol jis pasklis (~ 1 min.).

. Jjungti stikling lempa ir pagal at$vaitg ant fiksuoto milimetrinio (ar

kito) popieriaus nubrézti skyscio atspindzio kontirg.

. Bandymag testi, laipsniskai isleidziant didesnj skyscio kiekj ir fik-

suojant pasklidusj jo plota.



9. Gautus rezultatus uzrasyti bandymy Zurnale.

10. Tokia pat tvarka atlikti bandyma, naudojant kita, pagal uzduotj
gauta, bandomaja medziagg.

11. Eksperimentinius duomenis pavaizduoti grafiskai (S priklauso-
mybé nuo V).

12. Apskaiciuoti kitus pagal uzduotj reikalaujamus rodiklius.

13. Paruosti laboratorinio darbo ataskaitg.

Darbo ir gaisrinés saugos reikalavimai

1. Vienkartiniam bandymui naudoti ne daugiau kaip 30 cm?® LUS ar
DS.

2. Bandymg atlikti veikiant traukos ventiliacijai, jei naudojami LUS
ar DS.

3. Atsargiai bandomuoju skysciu uzpildyti biurete.

4. Netikslingai iSsiliejusj LUS ar DS skystj sugerti poringa medziaga
(pjuvenos, audinys, popierius) ir pasalinti i$ laboratorijos.

Kontroliniai klausimai

1

2.
3.
4.
5.

7.

. Kaip salygiskai skirstomi degieji skysciai pagal plitipsnio temperatiirag?
Apibudinkite tarpfazinj medziagy pavir$iaus jtempima.

Kas lemia drékinimo kampg?

Apibudinkite skyscio sklidimo koeficienta pagal Harkinsa.
Apibudinkite skysciy sklidimo ant kietyjy ir skystujy medziagy pavirsiy
mechanizmus.

. Kokias zinote empirines LUS ir DS sklidimo rodikliy skai¢iavimo for-
mules?

Apibudinkite laboratoriniy bandymy atlikimo esme.

1 laboratorinio darbo ataskaita

Bandomasis skystis

Kietasis kanas

Kiti uZzduoties reikalavimai

13



1. Eksperimentiniy duomeny surinkimas

1.1 lentelé. Eksperimentiniai duomenys

Eil. Skyscio avarinio i$siliejimo rodikliai Bandymy skaic¢ius

Nr. 1 2 3

4

5

1 Skyscio, idsiliejusio ant stiklo,
tiris (V-107%) m?

2 Skysc¢io, pasklidusio ant stiklo,
pavir$iaus plotas (S-107%) m?

3 Skyscio, i$siliejusio ant ,
tiris (V-107%) m?

4 Skys¢io, pasklidusio ant s
pavir$iaus plotas (S-107%) m?

1.2 lentelé. Eksperimentiniy duomeny apdorojimo rezultatai

Eil. | Rodikliai, charakterizuojantys skyscio Sklidimas ant
Nr. sklidima Stiklo

1 | Proporcingumo koeficientas m~! ky = k=

2 | Plévelés storis m S, = d=

3 | Ekvivalentinis skersmuo m do = d=

4 | Palyginamasis koeficientas - Kp =

2. Galutiniai rezultatai:
2.1. Eksperimentiniy duomeny grafikas.
2.2. I$vados apie gautus bandymy rezultatus.
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2. Sprogiy zony nejudanciame ore
susidarymo jvertinimas, garuojant
lengvai uzsiliepsnojantiems skysciams

Darbo tikslas
1. Pagilinti teorines Zinias.
2. Nustatyti rodiklius, charakterizuojancius sprogia zong, garuojant
lengvai uzsiliepsnojantiems skys¢iams j nejudantj ora.

Teoriné dalis

Lengvai uzsiliepsnojanciy skysc¢iy avarinio issiliejimo atvejais sprogios
gary koncentracijos nejudanciame ore vir§ skyscio susidaro tik tuo atveju,
kai skyscio temperatiira yra lygi ar virsija pliipsnio temperatiirg. Tada
gaisro ir sprogimo pavojy galima charakterizuoti $iais rodikliais:

1) skysc¢io mase, peréjusia j gary faze;

2) gary mase, kuri sudaro sprogios koncentracijos zong;

3) gary koncentracijos skirtumais gamybinés patalpos aukscio atzvil-

giu;

4) sprogios zonos tariu.

Laikome, kad skyscio garai neissisklaido ir nejudanc¢iame ore pagal
aukst] susidaro tam tikras jy koncentracijos gradientas, o garavimo plotas
yra lygus skyscio pavir$iaus plotui. Skysc¢io mase (G), peréjusia j gary
faze, galima apskaiciuoti taip:

=Cs-p-S- .| 12Dt 12
G CS p S (1_Cs)) ( )
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¢ia: Cy - sociyjy gary koncentracija tario dalimis; p - gary tankis kg/m?;
S - garavimo pavirsiaus plotas m? D - difuzijos koeficientas m?/s; T -
garavimo laikas s.
Sociyjy gary koncentracija tirio dalimis (C) izoterminémis saglygomis
yra pastovus dydis ir priklauso nuo atitinkamy slégiy santykiy taip:
P,

; (13)

Cs =%,
S Ph

¢ia: P - sociyjy gary slégis (Pa), nustatomas eksperimentu ar i§ Zinyny
arba pagal Antuano lygtj (24), atsizvelgiant j temperatiira; P, - bendras
sistemos slégis (Pa) arba darbinis slégis hermetiniame aparate ar baro-
metrinis, jeigu aparatas susisiekia su atmosfera.

Gary tankis izoterminémis salygomis priklauso nuo skysc¢io moleku-
linés maseés (M) santykio su (i$ esmés) atitinkamu temperatiiry santykiu
taip:

M

22.4. 273+td
273

(14)

¢ia t; - darbiné temperatira °C.

Gary tank]j taip pat galima rasti ir Zinynuose.

Difuzijos koeficientas (D) paprastai imamas i$ atitinkamy Zinyny, o ga-
ravimo pavirsiaus plotas (S) bei laikas (1) - realts konkreciam atvejui.

Taciau ne visi garai yra sprogioje zonoje, o tik juy dalis, kurig galima
iSreiksti koeficientu (Kj) taip:

G
K =%Z, (15)

¢ia: G, - gary masé sprogioje zonoje kg; G — bendra gary masé kg.
Sprogios zonos ribas, kuriose skyscio garai su oru gali sudaryti sprogy
misinj, galima nustatyti, naudojant tokias lygtis:

_|2pt [ [ca ).
HA_\/l—CS (1 \/g} (16)
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12D -t Cy
Hy = ===~ 1= =5
v 1—cs( ] (17)

¢ia: H, ir Hy, - atitinkamai apatiné ir virSutiné sprogios zonos pavirsiaus
ribos pagal aukstj m; C, ir C,, - atitinkamai apatiné ir virSutiné uzsilieps-
nojimo koncentracijos ribos tiirio dalimis.
Garuojant degiesiems skysc¢iams j nejudantj ora, galimi du sprogiyjy
dujy susidarymo atvejai (3 pav.):
1) sprogios zonos susidarymas, kai ji prasideda i$ karto nuo skyscio
pavirsiaus, esant salygai C, < C; < C,;
2) sprogios zonos susidarymas, kai ji prasideda toliau nuo skyscio
pavirsiaus, esant salygai Cg > C,..

a)
H
H...:...fﬁJ
T\ S I
SN
0 7 :
/\1.C
S S P i
hoCy e &

3 pav. Skysciy gary koncentracijy jtaka sprogiy zony pobudziui: a) sprogi
zona, prasidedanti i§ karto virs skyscio; b) sprogi zona, atitolusi nuo skyscio
pavirsiaus; 1, 2 kreivés charakterizuoja gary koncentracija
po atitinkamo laiko T, kai skyscio temperatiira t, < t,;

- mazy koncentracijy zona, C < Cj;

v o.1. . .

& - uzsiliepsnojimo koncentracijy zona, C, < C< Cy;
B - dideliy koncentracijy zona, C > Cy;

- vonia su degiuoju skysciu
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Pagrindiniy sprogios zonos rodikliy skai¢iavimo formulés pateiktos
2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Rodikliy skai¢iavimo formulés

Rodikliai Formuleés
kai C, < C;< Cy, kai Cg> C,,
Sprogiy gary koeficientas K S e \/@ B \/Q
ST NG STNC VG
Sprogiy gary masé G, kg Géy =K§-G G4, =K{-G
Sprogios zonos turis V, m? V'=S-H, V” =S(Hy —H,)

ISgaravusio skys¢io masés prognozé pagal (12) formule laikoma pa-
tikima tik naftos produktams. Kitais atvejais rezultatai gali buti nepa-
kankamai tikslas. Tiriant kitus skys¢ius, butina $ig formule patikrinti
eksperimentu.

Tuo atveju, kai degusis skystis garuoja | degazuotg izotermine ka-
merg, susidaro papildomas gary slégis, kurj galima lengvai i$matuoti
manometru. Nustatant i$garavusio skys¢io mase eksperimentu, tikslinga
naudotis $ia dujy bavio lygtimi:

PV =GRT, (18)

¢ia: P - gary vir$slegis kameroje Pa; V - laisvos kameros taris m’ G -
iSgaravusio skysc¢io masé kg; T — darbiné temperatiira K; R — dujy kons-
tanta.

Konkrety gary virsslégio dydj, panaudodami vandens manometra,
galime apskaiciuoti taip:

P=9,81-h, (19)

¢ia h - vandens stulpo aukscio skirtumo parodymas manometru mm.
Dujy konstantg galime apskaiciuoti taip:

R=8314/M, (20)
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¢ia M - skysc¢io molekuliné masé.
Tada iSgaravusio izoterminéje kameroje skys¢io mase galime apskai-
¢iuoti taip:

G:1,18-10*3-M-h

> (21)
¢ia: G - i8garavusio skysc¢io masé kg; M — skyscio molekuliné masé;
V - laisvos kameros tiris m? T - darbiné temperatira K; h — vandens
stulpo aukscio skirtumo parodymas manometru mm.

Naudojami prietaisai ir darbo principai
Bandymg atliekame su jrenginiu, kurio schema parodyta 4 paveiksle.
Jrenginio pagrindiné dalis yra izoterminé kamera (2), kurioje garuoja
bandomasis skystis. Skyscio gary virsslégj (lyginant su atmosferiniu) fik-
suojame manometru (1). Pagal skystj nustatyta temperatiira palaikoma
izoterminéje kameroje (2) termoreguliatoriumi (5) ir ultratermostatu (6).
Pasirinktg temperatiirg nustatome kontaktiniu termometru (10). Prie$
supildami bandomajj skystj, izotermine kamera (2) degazuojame mi-
krokompresoriumi (7), pasalindami ankstesnio bandomojo skyscio gary
likucius. Skystis i izotermine kamerg (2) yra supilamas per piltuvélj (8).
Bandymy esmeé tokia: skysciui garuojant izoterminéje kameroje, fik-
suojame slégio pokytj pasirinktame laiko intervale.

Uzduotys

1. ISnagrinéti rodiklius, charakterizuojancius gaisro ir sprogimo pavojy,

garuojant LUS ar DS j nejudantj ora.

2. Eksperimentu nustatyti iSgaravusia j nejudria oro erdve skyscio
mase ir apskaiciuoti pagrindinius rodiklius, charakterizuojancius
gaisro ir sprogimo pavojy pagal teorines ir eksperimentines lygtis
(12-21).

3. Remiantis eksperimentiniais ir teoriniais duomenimis nubrézti
funkcijy G = f(1) ir V = f(t) grafikus bei padaryti iSvadg apie
teorinés lygties (12) panaudojimo praktines galimybes.
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4 pav. Bandymo jrenginys: 1 — U pavidalo vandens manometras;
2 - izoterminé kamera; 3, 4 — kranai; 5 - termoreguliatorius;
6 - ultratermostatas; 7 — mikrokompresorius; 8 — piltuvélis;

9 — kolba; 10 - kontaktinis termometras

Darbo atlikimo tvarka

1. Susipazinti su laboratorinio darbo jranga, darbo ir gaisrinés saugos
reikalavimais.

2. Gauti i§ darbo vadovo bandomajj skystj ir uzduotj. I zinyny ar
skaic¢iuojant nustatyti skyscio gaisro ir sprogimo pavojaus rodiklius.
Pazyméti duomenis bandymy Zurnale.
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3. Persukti kranus (3, 4) taip, kad paskui jjunge mikrokompresoriy
(7) per 5 min. prapustume izotermine kamerg (2).

4. Po 5 min. i§jungti mikrokompresoriy (7), persukti kranus (3, 4) ir
per piltuvélj (8) supilti nurodyta kiekj bandomojo skyscio.

5. Sureguliuoti ultratermostato (6) kontaktinj termometra (10) pagal
pasirinkta temperatiira, gavus leidima, jjungti §j prietaisg ir skystj
$ildyti nurodyta laika.

6. Persukti krang (3) ir bandyma atlikti per nustatyta laikg. Mano-
metro (1) rodmenis fiksuoti (atitinkamais intervalais) bandymy
zurnale.

7. Baigus bandyma atidaryti kranus (3, 4), isleisti j kolbg (9) bandomajj
skystj ir per 20 min. prapusti izotermine kamerg. Paskui i§jungti
termoreguliatoriy (5) ir ultratermostatg (6).

8. Apskaiciuoti reikalaujamus pagal uzduotj rodiklius, o reikiamus
pavaizduoti grafiskai.

9. Paruoéti laboratorinio darbo ataskaita.

Darbo ir gaisrinés saugos reikalavimai

1. Ypac atsargiai elgtis su visomis stiklinémis jrengimo detalémis. Esant
batinumui, kreiptis pagalbos j darbo vadova.

2. Veikiant traukos ventiliacijai, prapisti izotermine kamerg.

3. Atsargiai elgtis su bandomuoju skysciu ypac supilant jj  izotermine
kamera. Visada papildomai jsitikinti, jog kranai nustatyti reikiamoje
padétyje.

4. Suduzus jrangai ir iSsiliejus skysciui, jj nedelsiant i$valyti ir pasalinti
i$ laboratorijos.

Kontroliniai klausimai

1. Kuo galima charakterizuoti gaisro ir sprogimo pavojuy, kai degusis skystis
iSsilieja ir garuoja j nejudancio oro erdve?

2. Kokias zinote teorinio pobudzio lygtis, skirtas sprogiai zonai charak-
terizuoti?

3. Apibudinkite, kaip eksperimentu nustatyti ir apskaiciuoti i$garavusio
degiojo skysc¢io mase j nejudantj ora.

4. Apibudinkite laboratorinio darbo atlikimo esme.
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2 laboratorinio darbo ataskaita

Bandomasis skystis

Bandymo temperattira °C

Barometrinis oro slégis Pa

Uzsiliepsnojimo koncentracijos ribos:
C,= tario dalys;
Cy,= tario dalys.
Skyscio pliapsnio temperatira °C

Skysc¢io molekuliné masé M =

Antuano lygties koeficientai: A =

B= ; C= arba

Pg (1 priedas).

Difuzijos koeficientas D m?/s.

Izoterminés kameros tiris — 777 cm?3.

Skersmuo - 7,3 cm.

Kiti uzduoties reikalavimai

2.2 lentelé. Eksperimentiniai duomenys ir skai¢iavimo rezultatai
Matavimo | Manometro Bendra gary Paklaida % | Sprogiy
laikas, min. | rodmenys, masé, kg gary taris,

mm vandens V107 m3
stulpelio

Oeksp 1077 | O +107°

i

Pastaba: aeksp apskaiciuoti pagal (21), d apskai¢iuoti pagal (12), V apskai-

¢iuoti pagal 2.1 lenteléje pateiktas formules.
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Paklaida apskaiciuoti taip:
Q= 2()O(Geksp - Gsk )/ (Geksp + Gsk)' (22)

1. Eksperimentiniy ir apskai¢iuoty duomeny rezultatai.
2. I$vados apie gautus eksperimentinius ir apskaiciuotus rezultatus.
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3. Padidéjusio slégio, Sildant skystj
aparate, jtaka gaisro pavojui

Darbo tikslas
1. Pagilinti teorines Zinias.
2. Isisavinti slégio pokycio sildomuose skysc¢iu uzpildytuose aparatuose
parametry nustatymo metodika.

Teoriné dalis

Sildant dujomis ar skysciu uzpildytus hermetinius aparatus ir vamzdynus,
juose padidéja slégis, kuris, virSydamas leisting, gali sukelti technologinés
jrangos avarijas. Paprastai avarijy metu jrangoje atsiranda jtrakiy, plysiy,
per kuriuos degieji produktai patenka j gamybines patalpas ar atviras
aiksteles ir atsiranda gaisro bei sprogimo pavojus.

Aparatuose, uzpildytuose dujomis ar perkaitintais garais, $ildant slégis
didéja proporcingai temperatiirai. Dazniausiai jis néra didelis. Galinis
slégis yra skai¢iuojamas pagal formule:

P, = kP,T,/T,, (23)

Cia: P ir P, - atitinkamai galinis ir pradinis slégis aparate MPa; T ir T, -
atitinkamai galiné ir pradiné temperatiira K; k — dujy ar gary suspaudimo
koeficientas, esant atitinkamai temperatirai ir slégiui (paprastai duodamas
zinynuose ir skai¢iuojamas i$ atitinkamy grafiky).

Aparatuose ar technologinése talpose, i$ dalies uzpildytose skysciu,
gary slégis vadinamas sociyjy gary slégiu. Jj galima apskaic¢iuoti pagal
Antuano lygtj:

B

e 24
C+td ( )

P, =133,3-10" -
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¢ia: A, B, C - lygties koeficientai; ¢, — skys¢io darbiné temperatiira °C.

Sios lygties koeficientus, esant atitinkamoms temperattiroms, ir slégio
dimensijg galime rasti Zinynuose.

Taciau ypac pavojingi yra hermetiski aparatai ir kita technologiné
jranga, visiSkai uzpildyta skysciu ar suskystintomis dujomis. Tuo atveju
slégio pokytj sunku prognozuoti, nes $ildant pleciasi ne tik funkcionuo-
janti medziaga, bet ir pats aparatas. Svarbiausia, skystis paprastai pleciasi
labiau nei aparatas. Tokiais atvejais, netgi esant nedideliems aplinkos
temperattros svyravimams, gali jvykti avarija. Tada galinis slégis iSreis-
kiamas taip:

P, =P, +Ap, (25)

Cia: P ir P, - atitinkamai galinis ir pradinis skyscio slegis MPa; Ap -
skyscio slégio prieauglis dél temperattros pokycio MPa.

Visigkai uzpildytame Sildomame hermetiskame aparate skyscio slégio
prieauglis Ap (be aparato matmeny pokycio dél temperatiiros poveikio)
iSreiskiamas taip:

Ap = EAT, (26)
B
¢ia: B - terminis skyscio plétimosi koeficientas 1/K; B, - skyscio tarinio
suspaudimo koeficientas 1/MPa; AT - temperatiros pokytis K.

Terminis skyscio plétimosi koeficientas () priklauso nuo skyscio
temperatiros (5 pav.). Kai skystis yra vanduo, $io koeficiento reik§meé
priklausomai nuo temperatiros (T,,;) skaic¢iuojama taip:

Beu,0) =[4,5+1,1-(T,;5 —283)"77°]-107. (27)

Skys¢iy tarinio suspaudimo koeficientai mazai priklauso nuo tem-
peratiiros bei slégio ir placiose $iy rodikliy ribose yra mazdaug pastoviis
dydziai. Sutarta, kad vandens tarinio suspaudimo koeficientas lauko
salygomis eksploatuojamiems rezervuarams yra 4,9-10~* 1/MPa.
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5 pav. Terminio vandens plétimosi koeficiento priklausomybé
nuo temperaturos

Siekdami i$vengti avarijy, aparatus ar kitas talpas nevisiskai uzpildo-
me skysciais. Tada laisvoje aparato erdvéje slégj lemia skyscio gary slégis
esant konkreciai temperatarai.

Maziausig laisvos erdvés tirj arba rezervuaro uzpildymo laipsnj skai-
¢iuojame taip:

Vi= VapB : ATmax; (28)

E=1-B AT, (29)

¢ia: V; - laisvos erdvés aparate tiris m’ V,, - aparato taris m* & - aparato
uzpildymo skysciu laipsnis; AT - maksimalus galimas temperatiiros
pokytis eksploatacijos salygomis K; - skyscio terminio plétimosi koe-
ficientas. Taigi pagrindiniai gaisro pavojaus $ildomy hermetisky, visiskai
uzpildyty skysciu talpy rodikliai yra skyscio terminio plétimosi koefici-
entas ir temperatiros poky¢io intervalas.

Rekomenduojamas technologinéms talpoms su suskystintomis dujomis

€ =0,85 - 0,9, su degiaisiais skysciais & = 0,9 - 0,95.

Iranga ir prietaisai
Laboratoriné jranga (6 pav.) turi tris vienodus auksto slégio indus (balio-
nus): du bandomuosius (5, 7) ir vieng kontrolinj (9). Vienas bandomasis
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indas (5) ir kontrolinis indas (9) yra visiskai uzpildyti vandeniu. Kitas
bandomasis indas (7) uzpildytas vandeniu nevisiskai (~ 80 % tirio). Vie-
nas termoelektrinis keitiklis (8) jmontuotas kontrolinio indo (9) viduje
ir yra indg uzpildanc¢iame vandenyje. Kitas termoelektrinis keitiklis (10)
pritvirtintas prie kontrolinio indo korpuso. Termoelektriniai keitikliai
per mygtuka-perjungiklj (12) sujungti su elektroniniu termometru (13).
Bandomuosiuose induose susidarantys slégiai matuojami manometrais
(2, 4). Vienas manometras (2) pritvirtintas prie stovo (1), kitas (4) tie-
siog prie bandomojo indo (5). Indai Sildomi virs jy prie kreipikliy (3)
pritvirtintu radiaciniu $ildytuvu (6). Indy $ildymo greitj galima parinkti
keic¢iant Sildytuvo aukst. Indai iSdéstyti ant padéklo (11).

Uzduotys

1. Susipazinti su laboratorinio darbo teorine dalimi.

2. Atlikti eksperimentg, nustatant pagrindinius rodiklius, charakteri-
zuojancius gaisro ir sprogimo pavojy, Sildant hermetinius aparatus
su skysciais. Siuos pacius rodiklius nustatyti ir skai¢iuojant.

3. Pateikti priklausomybiy P, = f(T,4 ), Py. = f(T,;4. ) rezultatus, juos
palyginti.

4. Paruoéti laboratorinio darbo ataskaita.

13

6 pav. Laboratoriné jranga: 1 - stovas; 2, 4 - manometrai; 3 — kreipikliai;
5, 7 - bandomieji indai; 6 — $ildytuvas; 8, 10 — termoelektriniai keitikliai;
9 - kontrolinis indas; 11 - padéklas; 12 — mygtukas-perjungiklis;

13 - elektroninis termometras
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Darbo atlikimo tvarka

1. Susipazinti su laboratorinio darbo jranga, prietaisais ir darbo bei
gaisrinés saugos reikalavimais.

2. Jjungti j elektros tinklg elektroninj termometrg ir, praéjus 5 min.,
uzra$yti manometry ir elektroninio termometro rodmenis. Elek-
troninio termometro rodmenys fiksuojami esant nenuspaustam
mygtukui-perjungikliui (i$matuojama kontrolinio indo vandens
temperataira) ir nuspaudus jj (i$matuojama kontrolinio indo pa-
vir$iaus temperatiira).

3. Patikrinti $ildytuvo aukstj. Jo atstumas nuo baliony pavirsiaus turi
biti nuo 6 iki 8 cm. Sildytuva jjungti i elektros tinkla.

4. Kas 2 min. pagal manometry rodmenis registruoti slégiy kitima
bandomuosiuose induose ir pagal elektroninio termometro rodmenis
registruoti vandens temperattirg kontroliniame inde ir jo pavirsiaus
temperatirg. Kai tik elektroninio termometro ekrane pasirodys
skaicius, didesnis uz 70, esant nuspaustam mygtukui-perjungikliui,
iSjungti $ildytuva i$ elektros tinklo ir baigti eksperimenta.

Kontroliniai klausimai

1. Kokie veiksniai lemia slégio pokyt]j aparatuose, uzpildytuose skys¢iais,
eksploatacijos salygomis?

2. Kokias zinote teorinio pobudzio lygtis, nusakancias slégio priklausomybe
nuo kity rodikliy gaisro pavojaus aspektu?

3. Galinis slégis. Kokie yra jo skai¢iavimo ypatumai?

4. Apibudinkite laboratorinio darbo atlikimo esme.

5. Kaip manote, kurioje hermetinio indo vietoje galimas skyscio gary
(dujy) iSsiverzimas, esant ribinéms salygoms?

6. Ar visais atvejais esant nuotékiui galimas gaisro kilimo pavojus, kokie
veiksniai tam turi lemiamos jtakos?

7. Kokius zinote gamybos ar technologinio proceso reguliavimo mecha-
nizmus, uztikrinancius avarijos prevencija?

Temperatiirai matuoti naudojamas EMT-100-K tipo elektroninis ter-
mometras, komplektuojamas su TP-202K tipo termoelektriniu keitikliu.
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Laboratoriniame darbe dél indy konstrukcijos ypatumy yra panaudoti
Txk tipo termoelektriniai keitikliai. Todél elektroninio termometro ro-
dmenys neatitinka temperatary tikry verciy. Perskaic¢iuojant elektroninio
termometro rodmenis j tikrasias temperattry vertes Celsijaus skaléje
naudotis 3.1 lentele.

3.1 lentelé. Elektroninio termometro rodmeny perskai¢iavimas j temperatiry

vertes
Elektroninio Temperatira, °C Elektroninio Temperatira, °C
termometro termometro
rodmuo rodmuo
3 10,0 40 32,5
4 10,5 41 33,0
5 11,0 42 33,5
6 11,5 43 34,0
7 12,0 44 35,0
8 13,0 45 35,5
9 13,5 46 36,0
10 14,0 47 36,5
11 15,0 48 37,0
12 15,5 49 38,0
13 16,0 50 38,5
14 16,5 51 39,5
15 17,0 52 40,0
16 18,0 53 40,5
17 18,5 54 41,0
18 19,0 55 41,5
19 19,5 56 42,0
20 20,0 57 43,0
21 21,0 58 43,5
22 21,5 59 44,0
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3.1 lentelés tesinys

Elektroninio Temperatiira, °C Elektroninio Temperatiira, °C
termometro termometro
rodmuo rodmuo
23 22,0 60 44,5
24 22,5 61 45,0
25 23,0 62 46,0
26 24,0 63 46,5
27 24,5 64 47,0
28 25,0 65 47,5
29 25,5 66 48,0
30 26,0 67 49,0
31 27,0 68 49,5
32 27,5 69 50,0
33 28,0 70 51,0
34 29,0 71 51,5
35 29,5 72 52,0
36 30,0 73 52,5
37 20,5 74 53,0
38 31,0 75 54,0
39 32,5 _ _
3 laboratorinio darbo ataskaita
Sildytuvo atstumas nuo auksto slégio indy m.
Bandymo trukmé min.
Vandens tario suspaudimo koeficientas MPa-1.

Kiti uzduoties reikalavimai
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3.2 lentelé. Eksperimentiniai duomenys

Laikas Matuojamas rodiklis
nuo ban-
dymo temperatiira, ° K slégis bandomuosiuo-
pradzios, se induose, uzpildy-
min. tuose vandeniu, Pa
vandens kon- | kontroli- | vidutiné visiSkai | nevisi$kai
troliniame nio indo
inde pavirsiaus
0
2
4
i

Pastaba: vidutine temperatirg skaiciuoti taip:

’I;/id. = O’S(TV + TP))

(30)

¢ia: T, - vandens temperatiira kontroliniame inde; Tp - kontrolinio indo

pavir$iaus temperattra.

3.3 lentelé. Eksperimentiniy duomeny apdorojimo rezultatai

Eil. | Rodikliai, charakterizuojantys $ildymo

Temperatary intervalas, K

Nr. pavoju 1 2 3
1 Temperatiira, °K: | pradiné
galiné
vidutiné

2 | Temperatiiros pokytis, ° K

3 | Terminis vandens plétimosi koeficien-
tas, © K~1

4 | Pradinis slégis, MPa

Slégio prieauglis, MPa

6 | Galinis slégis, MPa

1. Eksperimentiniy ir apskai¢iuoty duomeny rezultatai.

2. Isvados.
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4. Nepavojingy gaisrui technologiniy
plovimo priemoniy naudojimas
technologiniams aparatams

ir detaléms valyti

Darbo tikslas
1. Pagilinti teorines Zinias.
2. Gauti praktiniy jgiidziy, nustatant uztersty pavirsiy plovimo efek-
tyvuma.

Teoriné dalis

Uzter$ty pavirsiy valymas - tai procesas, kurio metu nuo jy pasalinami
iki reikiamo $varumo laipsnio mineralinés, neorganinés bei organinés
kilmés technologiniai ir eksploataciniai tersalai (dulkeés, smélis, tepalai,
pastos, dervos, emulsijos ir t. t.). Svariu pavir§iumi vadiname tokj pa-
vir$iy, ant kurio iSvalius lieka tiktai gamybai leistinas (jos netrikdantis)
terSaly kiekis.

Pusfabrikaciy, gaminiy ir technologinés jrangos pavir$iams $varinti
vis dar naudojami jvairas organinés kilmes tirpikliai: benzinas, zibalas,
acetonas, terpentinas ir kt. Taciau §ie LUS ir DS yra gana lakis, o jy
misiniai su oru gali sprogti. Todél jais plaunant pavirsius, reikalinga
speciali jranga, papildamos apsaugos priemonés. Sios medziagos yra
toksiskos dirbanciy asmeny sveikatai. Vietoje $iy medziagy racionalu
naudoti kitas, nepavojingas gaisrui ir sprogimui technologines plovimo
priemones (TPP).
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TPP - tai daugiakomponenciai skysti cheminiy medziagy misiniai,
dazniausiai turintys sudétyje pavirsiaus aktyviyjy medziagy (PAM), kurios
mazina ploviklio pavir$iaus jtempimga.

TPP parinkimas bei plovimo technologija priklauso nuo tersaly ra-
$ies, tersimo $altinio ir kt. TPP parenkame naudodamiesi literattros
duomenimis.

PAM charakteristika

Amfifiliniai junginiai — tai molekulés, turincios tiek hidrofiling, tiek hi-
drofobine dalj. Kaip pavyzdj galima paminéti pakankamai paprastas
medziagas, tokias kaip trumpagrandziai spiritai ir amidai (akrilamidas).
Sio tipo molekulés paprastai aktyviai veikia pavir$iy ir nebdtinai turi
poveikj stipriam pavir$inio jtempio sumazéjimui. Nubreézti aiskig ribg
tarp molekulinés struktiiros ir to, kas i§ tikryjy yra PAM, gana sudétinga,
todél susikoncentruosime ties tokia darbine sgvoka: PAM - tai pavirsinio
aktyvumo amfifiliniai junginiai, kurie agreguojasi (save organizuoja)
vandenyje arba kituose tirpikliuose ir sudaro jvairias mikrostruktiras
(pvz., mikrolaselius ar dvigubus sluoksnius). Pasirinke tokia apibréztj,
mes atmetame daugelj reik§mingy polimeriniy dispergenty (Zelating,
polivinilpirolidong), kurie aktyviai veikia pavirsiy ir atlieka daugelj kity
PAM budingy funkcijy, tokiy kaip koalescencijos ir flokuliacijos daleliy
stabilizavimas. Vis délto kai kurie polimeriniai dispergentai lieka — blokiniy
kopolimery pagrindo vidutinio molekulinio svorio PAM, sudarancios
mikrostruktiiras, analogiskas mazo molekulinio svorio medziagoms.

PAM klasifikavimas

PAM Klasifikavimo schemos tradiciskai yra paremtos fizikinémis savybémis
arba funkcionalumu. Labiausiai paplitusi ir klasifikacijai naudojama savybé
yra joniskumas — PAM gali tureéti krivj arba jo neturéti, bati joniné arba
nejoniné. Kita savybé yra molekuliné masé — nominaliai PAM yra arba
mazos molekulinés masés (MM < 400), arba didelés molekulinés masés
(MM = 2000-20 000). Dar viena svarbi PAM savybé yra fizikiné busena.
Iprastinémis salygomis PAM - tai kristaliski kietieji kiinai, amorfiné
pasta arba skystis. Kadangi daugelis pramoniniu ir biologiniu pozitriu
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reik§mingy PAM turi vieng ar du angliavandenilinius radikalus, skiriamos
dvi PAM klasés. Paprastai PAM funkcionalumas yra dazniau pasitelkia-
mas klasifikavimui atlikti. PAM gali bati geri dispergentai, emulsikliai,
antiputoksliai, flokuliantai ar flotacijos agentai.

PAM tipai

Pagrindiné PAM Klasifikacija remiasi jy pavir$iniu aktyvumu ir pageidauti-
na agregacija skystuose skiriamuosiuose pavirsiuose, pvz., ,dujos—skystis®,
»skystis—skystis“ ar ,,kietoji medziaga—skystis“. Kadangi tai yra amfifiliniai
junginiai, jie visada turi maziausiai dvi funkcines dalis - solvofiline (kuri
paprastai yra hidrofiliné) dalj, kuri dazniausia solvatuojasi tirpiklyje, ir
solvofobine dalj, kuri tame paciame tirpiklyje mazai solvatuojasi.

Solvofiliskumas (hidrofiliSkumas vandens atzvilgiu) paprastai yra
badingas funkcinéms grupéms, pasizymincioms artimu giminingumu
su tirpikliu. Sios grupés gali turéti kravi. Kravj turincios grupés biina
gan paprastos, pvz., amfifiliniy (karboniniy, sieros ir sulfoniniy) rags¢iy
dariniai, tiek cviterjoniniai, tiek mezojoniniai, be to, $iy grupiy yra su-
détingesnés struktaros (bolaforma, gemini ar polimerinés PAM). Kriivio
neturincios solvofilinés grupés gali turéti bet kokiy formaliai kravio
neturinciy poliniy grupiy; labiausiai paplitusi yra hidroksiliné grupé.
Nejoninés solvofilinés grupés yra linkusios egzistuoti sudétingy sudé-
tiniy struktiry forma, analogiskai struktiroms, atrastoms oksietilinto
glicerino dariniy atveju.

Solvofobiskumas (hidrofobiskumas vandens atzvilgiu) dazniausiai
pasireiskia linijiniy arba $akotyjy angliavandeniliniy grandiniy atveju.
Fluoro anglies grandinés taip pat yra tipiskai hidrofobinés. Daug pramo-
nei reiksmingy PAM turi sudétingesnes solvofobines grupes, o $ios savo
ruoztu - jvairias fenilines ir naftenines grupes. Solvofobiniy grupiy su
vienu ir dviem angliavandeniliais skaicius - tai reik§mingas PAM mikros-
truktaros kontrolés rodiklis, nes tokios grupés atlieka esminj vaidmenj
nustatant pléveliy, kurias gali sudaryti PAM, kreivuma.

Daugumg praktiniy (realiy) PAM sistemose tirpiklio vaidmeny at-
lieka vanduo arba organinis tirpiklis, kuris yra nemislus su vandeniu.
Papildomos galimybés naudoti PAM buvo atrastos poliniams tirpikliams,
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pvz., glicerinui, etilenglikoliui, formamidui ir hidrazinui. Kita reik§minga
tyrimy sritis yra susijusi su PAM kirimu skysc¢iams, tokiems kaip kriti-
nis anglies dioksidas. Nustatyta, kad polistireno kopolimerinés PAM su
poli(1,1)-dihidroperfluoroktilakrilatu sudaro polidispersinius mikrola-
Selius kritiniame anglies diokside ir iStirpina polistireninius oligomerus
panasiuose tirpaluose.

Kruvis

Turincios krivi PAM tirpdamos, agreguodamosi j mikrolaselius tirpi-
klyje arba vykstant jy adsorbcijai pavirsiuose suaktyvina reikSmingas
elektrostatines jégas ir jony pory saveika. PAM jony cheminis giminin-
gumas su jvairiais prie§joniais daugiausia nulemia bendrajj tirpuma.
Todél, palyginti su natrio druskomis, PAM lic¢io drusky higroskopiskumas
yra daug didesnis, be to, jy tirpumas vandens tirpaluose yra geresnis.
Siuo atveju tirpumas apibréziamas tiesiogiai priesjonio krivio tankiu.
Sis giminingumas arba atitinkama jony joniné asociacija i$ esmés veikia
PAM struktariniy asociacijy, tokiy kaip mikrolaseliai ir dvisluoksnés
struktiros, formavimo galimybe. Be to, joniniy PAM adsorbcija faziy
atskyrimo pavirsiuje, pvz., dvifaziy emulsijy ir vandenyje disperguoty
kietyjy medziagy atveju, daugiausia nulemia Sterno sluoksnio struktiira
ir kitus dvigubo elektrinio sluoksnio (DES) aspektus, jskaitant elektroki-
netinj kravj ir dinaminj judrj. Prie§jonio kravis ir kravio tankis yra taip
pat svarbis rodikliai, nes daugiakrtiviai priejoniai gali i§ esmés keisti
efektyvigsias PAM savybes.

Anijoninés PAM

Karboniniy rag$ciy druskos arba muilai yra Zinomiausios anijoninés
PAM. Jonizuota karboksiliné grupé suteikia neigiamg kravi. Sios me-
dziagos, kurios tradiciskai buvo i§skiriamos i§ gyvuliniy riebaly mui-
linant, struktaros ir funkcionalumo pozitriu yra i§samiausiai istirtos
PAM. Taciau higienos produkty gamyboje Sios medziagos dazniausiai
yra kei¢iamos kitomis:

CH,(CH,),,CH, )~ SO Na* CH;(CH,),, CH, 0SO; Na*
DBC DS
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Tokioms medziagoms priskiriamas, pvz., natrio dodecilbenzolsul-
fonatas (DBS), dél savo veiksmingumo ir mazos savikainos i$stimes
muilus, naudojamus kaip plaunamosios priemoneés. Alkilsulfatai (natrio
dodecilsulfatas (DS)), alkileterio sulfatai, alkilsulfonatai, antriniai alkil-
sulfonatai, arilsulfonatai (alkilbenzolsulfonatai), sultonaty metilo eteriai,
a-olefinsulfonatai bei alkilsukcinaty sulfonatai sudaro dar vieng reiks-
mingg anijoniniy PAM klase¢. Riebiosiose rugstyse ir sulfojunginiuose yra
reik$mingiausiy anijoniniy grupiy: karboksilineé (—CO3), sulfo- (-SO3)
ir sulfoniné (—SO3) . Bazingumas ir faziniai duomenys leidZia iSdéstyti
$ias tris grupes tvarka, atitinkancia santykinj jy hidrofiliskuma:

-CO; >>-805 >-0805 .

Fosfatiniai mono- (—~P(OH)O;3) ir dianijonai (—PO3)* - tai taip
pat svarbas hidrofiliniy grupiy atstovai. Nors fosfatiniai dianijonai yra
salygiskai pagrindiniai ir protonizuojami neutraliose ir mazo $armingumo
terpése, jie lieka jkrauti iki palyginti Zemo pH, bet jy dydis nulemia maza
krivio tankuma. Daug mazesnio dydzio karboksilatai pasiekia didesnj
kravio tankumg ir yra labiau hidrofiliski $ios serijos atstovai, nepaisant
to, kad jie protonizuojami pH 4-5 diapazone.

Katijonines PAM

Labiausiai paplitusios katijoninés PAM savo bazéje turi ketvirtinj azoto
atomg. Pagrindiniai $ios klasés atstovai yra alkilamonio halogenidai ir
tetraalkilamonio halogenidai. Alkilamonio halogenidai, tokie kaip do-
decilamonio bromidas (DAB), yra puikts vandenilio donorai ir gali i$
esmeés sgveikauti su vandeniu:

CH,(CH,),, CH, NH{ Br~.

Be to, panasios amonio druskos atskelia protong, o gauti amfifiliniai
pavyzdziai jau yra panasesni j nejonogenines PAM. Tetraalkilamonio gru-
pé, priesingai nei dodecilamonio bromidas, negali sudaryti vandeniliniy
jungciy, taciau jos elgsena primena stiprig hidrofiline grupe.
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Piridinas su jam giminingais junginiais (chinolinu, izochinolinu,
pirazinu ir jy dariniais) yra didziulés ketvirtiniy arilo dariniy PAM klasés
pagrindas. N-alkilpiridinio halogenidai lengvai gaunami i$ alkilhaloge-
nidy. Herbicidinei 4,4°-dipiridiniy junginiy pagrindo dikatijony $eimai
budinga savybé prijungti elektronus; §i Seima yra iSsamiai tiriama kaip
donory ir akceptoriy sistema. Fosforas irgi gali buti pakeistas keturio-
mis alkilinémis grupémis, kurios duoda alkilfosfonines PAM, nors $ia
galimybe naudojamasi daug reciau.

Cviterjoninés PAM
Tikrieji cviterjonai, tokie kaip oi-aminoragstys, gali jonizuotis dél tarp-
molekulinés protony pernasos:

NH, CH(R)CO, H <> NH? CH(R)CO; .

Bet kuriy anijoniniy ir katijoniniy grupiy kombinacija viengrandi-
ninéje amfifilinéje molekuléje skatina amfoteriniy savybiy atsiradima ir
cviterjoniniy PAM susidaryma net ir tuo atveju, jei tarpmolekuliné pro-
tono pernasa yra negalima. Pavyzdziui, ketvirtinis azotas trialkilamonio
alkanoatuose su karboksilatu yra atskirtas alkanoatine angliavandeniline
grandine, kurioje ketvirtinis azoto atomas atsiranda dél saveikos su alka-
noato w-anglimi. Panasiy kombinacijy randama alkilsulfonatuose ir alkil-
sulfatuose. I$nagrinéjus duomenis, susijusius su phase data ir bazingumu,
pastebimas cviterjony hidrofiliskumo sumazéjimas tokioje Seimoje:

NH,-CO; >>NH,-S03 > NH,-0S053.

Betainai sudaro itin reik§mingg cviterjoniniy PAM Kklase, tarp jy yra
alkilbetainy, amidoalkilbetainy ir heterocikliniy betainy:

C‘H3 //O ? (‘)H3 p
C,H,y — I\‘I+ ~CH,CH,CH,C  CyHypy = C - NCH,CH, - I‘\I+ - CH,CH,CH,C
CH, loh CH, o
alkilbetainas amidoalkilbetainas
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Mezojoninés molekulés ir PAM gali buti pavaizduotos tik rezonansiniy
struktiry formaliai skaidant kriivj forma, nes atomai, tikrovéje turintys
formaly kravj, néra funkcionaliai jonizuojami, panasiai kaip anijoninés
rugsciy grupés, neutralizuotos vandens hidrolizés badu. Kaip pavyzdj
galima pateikti triazoltiolat:

CH,
\. /
N=N

PPN

3
|
CH,(CH,),,CH,
DDTT (2,3-dimetil-4-dodecil-1,2,4-triazolio-5-tiolatas)

Nejonogeninés PAM

Daugumos nejonogeniniy PAM struktiira yra analogiska anijoniniy ir
katijoniniy PAM struktiirai, i$skyrus PAM, kuriy galiné poliné grupé neturi
kravio. Jei elektrostatinio kravio néra, saveikaujant nejonogeniniy PAM
galinéms polinéms grupéms, vyrauja sterinés ir osmosinés jégos. Labiausiai
paplitusios nejonogeniniy PAM galinés polinés grupés yra oligomerinés
etilenoksido grandinés. Kiti budingi nejonogeniniy PAM galiniy poliniy
grupiy atstovai yra paprastieji sacharidai, kaip kad gliukozé ir sacharozé.
I$samiausiai istirta alkiletilenoksidiniy PAM, dar vadinamy etoksilatais,
klasé pristatoma bendra formule C E, , ¢ia n - alkilinio pakaito ilgis, o
m — etilenoksido grandziy skaicius galinéje grupéje. Gimininga PAM
klasé - alkilfenoliniai etoksilatai. Ko gero, Zinomiausias $ios PAM klasés
atstovas yra tritonas X-100 (TX-100):

(CH,),CCH,C(CH,), Y~ O(CH,CH,0), ;H.

TX-100 (polietilenglikolio monooktilfenilo eteris)

Blokiniy kopolimery nejonogeninés PAM tapo viena i§ reiksmingy
dispergenty klasiy, rinkoje zinomy kaip proksanolai ir pliuronikai. Tokie
blokiniai kopolimerai daznai zymimi AB (diblokai) arba ABA (triblokai),
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¢ia simboliu A Zymimas hidrofilinis blokas (galva), pvz., toks kaip etile-
noksidas (EO), o simboliu B - hidrofobinis blokas (propilenoksidas (PO)
arba polistirenas (PS)). Rinkoje sitlomy kopolimeriniy PAM EO/PO
sudétyje yra skirtingo grandiniy ilgio homology misiniy. PAM, kuriy
sudétyje yra EO, priskiriamos hidratams, turintiems tris perteklines van-
dens molekules vienai EO grupei.

Spirity amidai (etanolamidas ir dietanolamidas), alkilamidai, amino
toksilatai, amino oksidai (esant neutraliam ir $arminiam pH) ir poliami-
dai - tai azoto pagrindo nejonogeniniy PAM tipas.

Nors nejoniniai detergentai, kaip matyti i§ jy pavadinimo, néra elek-
trolitai, jy molekulése, kaip ir kity detergenty molekulése, yra poliniy
ir nepoliniy grupiy. Nejoniniams detergentams priskiriami, pvz., tokie
junginiai kaip

RCO (OCH,CH,),CH,CH,OH, RC,H,(OCH,CH,), CH,CH,0H
ir RCON[(OCH,CH,) OH],.

Jie sékmingai konkuruoja su mazaisiais ir sintetiniais anijoniniais
detergentais ir yra placiai naudojami buityje, pavyzdziui, langams ir au-
tomobiliy stiklams plauti (detergentai, kurie dziovinant nusiplauna tik i§
dalies, sudaro plong plévele, kuri padeda nutekéti lasams), kaip insekticidai
ir kaip detergentai, skirti automatinéms skalbykléms.

Polimorfizmas

PAM struktirose polimorfizma galima apibreézti kaip dviejy arba daugiau
laisvos energijos minimumy koegzistavima esant kietosios btisenos fazei.
Sie minimumai byloja apie dviejy arba daugiau kristalisky kietyjy faziy ko-
egzistavima konkrec¢iomis termodinaminémis salygomis. Kuria i$ faziy ste-
bésime, priklauso nuo PAM pavyzdzio cheminés ir terminés basenos, t. y.
nuo kristalizavimosi salygy ir tolesnio terminio apdorojimo. Pagrindinis
polimorfizmas skirstomas j polimorfizma ir politipizma. Sios siauresnés
polimorfizmo formos polimorfai skiriasi struktiiriniais celés vienetais. Savo
ruoztu politipizmas apibréziamas kaip vienplokstumis polimorfizmas. Jis
pasireiskia, kai yra jvairiy laminariniy sluoksniy sanglaudy, kuriy visi
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kiti rodikliai skirtingi, varianty, esant dviem ar daugiau celés struktiriniy
vienety duotosiomis termodinaminémis saglygomis.

Su kuriuo polimorfu susidaréme, priklauso nuo méginio chemi-
nés sudéties ir terminio apdorojimo salygu, kristalizacijos ir tolesnio
apkaitinimo. Jei amfifilinése molekulése yra angliavandeniliniy grandi-
niy, i$sklaidymas, susijes su Siomis grandinémis, yra svarbus veiksnys
analizuojant duomenis, gautus rentgenostruktirinés analizés budu ir
elektroninés difrakcijos metodu.

Paprasciausios enantiomorfinio polimorfizmo formos kristalinés PAM
pirmam ir antram polimorfui pavaizduotos 7 pav., a. Laisvoji Gibso
energija kiekvienam polimorfui pavaizduota temperataros funkcijos for-
ma. Sios kreivés susikerta taske T, ,, esant temperaturai, atitinkanciai
griztamajj kristalinés btisenos virsmg. Esant $iai temperatiirai polimorfas
griztamai pereina arba j buiseng 1, arba j baseng 2, t. y. temperatirai pa-
didéjus arba sumazeéjus. Jei temperatura virsija reikSme T' ,, polimorfas 1
yra metastabilus polimorfo 2 atzvilgiu. Daznai tokie griztamieji virsmai
1-2 yra kinetiskai apsunkinti, esant temperatarai T ,, ir yra negrjztami,
esant temperatarai T > T ,. Jeigu dviejy polimorfy laisvyjy energijy
kreivés nesikerta zemesnéje nei polimorfy 1 ir 2 lydimosi temperataroje
T,, ir T, , tai reiSkia, kad susidiréme su monotropiniu polimorfizmu
(7 pav,, b). Jeigu T < T,,, tuomet esant temperatirai, virsijanciai taska
T,,, polimorfas 1 lydosi ir resikristalizuoja polimorfo 2 forma.

Angliavandenilio grandinés PAM gali iSsidéstyti jvairiais budais, taip
pat ir keiciantis polinkio kampams. Tokios variacijos grandiniy san-
glaudoje yra polimorfizmo PAM struktiirose varancioji jéga. Atsizvelgus
i vadinamasias struktiiros subceles, variacijos buvo suskirstytos pagal
kategorijas. Yra daugiau kaip Sesi skirtingi subceliy tipai, kuriy alkilinés
grandinés gali atitinkamai sugulti, ir visos $ios skirtingos sanglaudy for-
mos tarpusavyje yra labai artimos laisvosios energijos pozitriu. I$samiau
tokios sanglaudos sioje knygoje nenagrinéjamos.

PAM fizikiné charakteristika yra batina. Polimorfizmas tokios cha-
rakteristikos reikméms gali buti naudingas, nes daugybiniy lydimosi
tasky, milteliy difrakcijos ir IK-spektry palyginimas yra iSsamesnis nei
paprastas lydimosi temperatiry nustatymas.
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a) b)

Lydimasis

7 pav. Enantiotropinio (a) ir monotropinio (b) polimorfizmo iliustracija esant
dviems polimorfams (1 ir 2). Santykiné laisvoji Gibso energija pavaizduota
temperatiros T funkcija; T, , — temperatira, kuriai esant pirmas ir antras
polimorfai turi vienodas laisvosios energijos reik$mes; T, ir T, -
pirmo ir antro polimorfy lydimosi temperattros

Pastaraisiais metais dél plataus detergenty naudojimo kilo dideliy
puty kiekiy kaupimosi drékinamuosiuose tvenkiniuose ir upése, t. y.
vandenyse, j kuriuos isleidziami panaudoti detergentai, pavojus. Tai savo
ruoztu nuléme detergenty putodaros ir detergenty biologinio skilimo
gebos kontrolés problema. D¢l $ios priezasties rekomenduojama gaminti
plaunamasias priemones, kuriy putodaros geba yra nedidelé ir kuriy su-
détyje yra antiputoksliy. Paprastai muilai ir neissiSakoje¢ sulfatai suskyla
gan lengvai, o upés iSsivalo savaime. Tokie detergentai yra maziausiai
pavojingi gyvinijai. Pazymétina, kad batina vengti naudoti detergentus,
kuriuose yra aromatiniy junginiy ir i§siSakojusiy grandiniy.

Nesvarbu, kokia skystoji medziaga ar plovimo technologija nau-
dojama, taciau butina, kad valymo (plovimo) skystis, kontaktuodamas
su tersalais ir uzterstu pavir$iumi, ji sudrékinty. Kai ploviklis drékina
tersalus ir uztersta pavirsiy (0 yra labai mazas), jo sklidimo koeficienta
(f) i8reiskiame tarpfaziniy pavirsiaus jtempimy rodikliais:

f=0sy—0Ly—0Ogp, (31)

¢ia indeksais pazymétos fazés: S — kietasis kinas; V' - dujos (oras);
L - skystis.
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Kai koeficiento reik§mé bus teigiama, galima tikeétis, kad ploviklis
drékins uzterStus pavirsius. Todél reikalinga, kad o, , ir 05, kartu ar
atskirai bty kuo mazesni dydziai; t. y. 65y, > 6, ,+ O ;.

Neretai tersalai pasizymi kapiliarinémis savybémis. Kitaip sakant,
jie yra poringi, daznai koloidiniai kanai. Tokiu atveju skysciy sklidima
kapiliarais lemia virsslégis (Ap), kurj iSreiskiame apibendrinta Laplaso
lygtimi:

APZZ'GL)V'COSG) (32)
r
¢ia: 6, |, - skyscio pavirSiaus jtempimas, 8 - drékinimo kampas; r - ka-
piliaro skersmuo.

Reikia pazymeéti, kad Svarinimo mechanizmo aspektu tirpikliai ir
plovikliai veikia skirtingai. Tirpiklis, drékindamas tersalus, juos iStirpina.
Todél kietos tersaly dalelés pradzioje jame disperguojamos, o véliau nuséda.
Kai naudojamas TPP, plaunamajj poveikj galima apibudinti kaip procesa,
kurio metu tersalai yra emulguojami (skystos, netirpstancios ploviklyje
dalelés). Siuo atveju plovimo procesg i§ esmés lemia PAM, kurios orien-
tuotai adsorbuojasi ant tersaly daleliy pavirsiaus, jas suskaidydamos. Tik
labai didelés ir sunkios kietyjy medziagy dalelés véliau nuséda ploviklyje.
Plovimo efektas priklauso nuo detergento (paprastai PAM) koncentracijos
vandenyje, jo cheminés sudéties, ploviklio temperatiiros, vandens kietumo
ir kt. Mai$ymas plaunant skatina $varinimo intensyvumg.

Jeigu PAM tirpsta organiniame tirpiklyje ir naudosime jy misinj,
$varinimo mechanizmas bus kombinuotas. Priklausomai nuo $varinimo
mechanizmo yra skiriamos trys plovikliy klasés:

1. Sintetinés plovimo priemonés (SPP), pavyzdziui, ML - 52, KM - 1,

MS - 15, Labomidas 203, Tempas — 100, Vertalinas — 74, Istra - 1
ir t. t., gerai tirpstancios vandenyje. Tai vadinamosios anijoninio ar
katijoninio tipo PAM, kuriy rekomenduojama koncentracija nuo
2-3 iki 25-50 kg/m? priklausomai nuo uZzter§imo laipsnio. Reko-
menduojama darbiné ploviklio temperatara 323-360 K.
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2. Tirpinancios emulguojancios priemonés (TEP), pavyzdziui ML -
40, Ritmas, Labomidas 315 ir kt. Tai analogisky rasiy detergenty
tirpalai chlorintuose angliavandeniliuose.
3. Tirpikliai. Tai chloro ar fluoro angliavandeniliai, pavyzdziui, trich-
loretilenas, chlormetilenas, freonai.
Pavir$iy Svarinimo procesui naudojama speciali jranga, kuri pagal
ploviklio naudojimo btidg skirstoma taip:
1) aparatai, kai plaunama pamerkiant detales;
2) agregatai, kai ploviklis purskiamas ¢iurkslémis;
3) aparatai, kai plaunant papildomai intensyviai naudojamas ultra-
garsas;
4) agregatai, kai Svarinama tirpikliy garuose.
Svarbiausias rodiklis, reikalingas plovikliui ir jrangai parinkti, yra
$varinimo intensyvumas. Jj galima apskaiciuoti taip:

j=Am'/St, (33)

¢a: j - $varinimo intensyvumas kg/m?s; Am’ - terSaly masé, peréjusi i
ploviklj kg; S - bandinio pavirius m? 1 - plovimo trukmé s.

Taikydami tokj rodiklj nustatome buting Svarinimo proceso tru-
kme.

Naudojami prietaisai ir darbo principai

Jrangos, naudojamos bandymams atlikti, principiné schema parodyta
8 paveiksle. Bandiniai (1) $varinami vonioje (4) plovikliu, kuris mai§omas
elektrine maisykle (3).

ISplovus, bandiniai jdedami j perplovimo (skalavimo) tekanciu van-
deniu vonig (5). Véliau bandiniai sukabinami ant stovo (6) ir dZziovinami
elektriniu dziovintuvu (7). Bandinio mase prie$ bandymus ir atlikus
bandymus nustatome sverdami svarstyklémis (8) (2 priedas).

Per bandymus iSmatuojame ir apskai¢iuojame uztersto bandinio pa-
vir$iaus plotg ir jo mase. Bandinius $variname laipsniskai, o svarumo
laipsnj nustatome sverdami juos.
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8 pav. [rangos, naudojamos bandymams atlikti, principiné schema:
1 - bandiniai; 2 - indas su detergentu; 3 — maisyklé; 4 — vonia-termostatas;
5 - praplovimo vonia; 6 — bandiniy stovas; 7 - elektrinis dziovintuvas;
8 — svarstyklés; 9 — termoreguliatorius; 10 — kontaktinis termometras;
11 - maisyklés apsuky reguliatorius; 12 - vonelé su kietais tersalais;
13 - indas su skystais terSalais

Uzduotys
1. Pagilinti teorines Zinias.

2. Atlikti bandymus, valant uzter$tus pavirsius TPP, ir apdoroti eks-
perimento duomenis.

3. Pateikti gauty rezultaty iSvadas ir pasitlyti, kaip pagerinti plovimo
efektyvuma.

Darbo atlikimo tvarka

1. Susipazinti su laboratorinio darbo jranga, darbo ir gaisrinés saugos
reikalavimais.
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2. Gauti darbo uzduotj, paruosti ploviklj ir jj termostatuoti vonioje
(4), jjungiant termoreguliatoriy (9) ir maisykle (11).

3. ISmatuoti neuztersty bandiniy pavirsiy bei nustatyti jy pradine mase
ir duomenis uzrasyti darbo Zurnale.

4. Nurodytais tersalais tolygiai padengti bandiniy pavirsius ir nustatyti
uzter$ty bandiniy mase.

5. Bandinius jdéti j vonia (4) ir $varinti nustatytg laikg esant nurodytai
temperaturai.

6. Po pirmo nustatymo plovimo laiko bandinius perkelti j plovimo
vonig (5) ir ten islaikyti reikiama laika.

7. Bandinius sukabinti ant stovo (6) ir i§dZiovinti elektriniu dZiovintuvu
(7), paskui pasverti svarstyklémis (8).

8. Gautus rezultatus apskaiciuoti po kiekvieno $varinimo etapo.

9. Aprasyti darbo i$vadas.

Darbo ir gaisrinés saugos reikalavimai
1. Pradinj paruosiamajj bandiniy pavirsiaus $varinima organiniu tir-
pikliu atlikti traukos spintoje.

2. Atsargiai elgtis su detergentu. Patekus jam ant odos, nedelsiant
nuplauti vandeniu.

Kontroliniai klausimai

. Charakterizuokite valymo procesa.

. Kokius zinote medziagy $varinimo badus ir priemones?
. Apibudinkite teorines $varinimo prielaidas.

. Kaip skirstomi plovikliai pagal $§varinimo mechanizma?
. Kaip skirstoma jranga pagal ploviklio naudojimo btida?

. Apibudinkite $varinimo proceso intensyvumo rodiklj.

NN U W

. Kokia laboratorinio darbo atlikimo esmé?
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4 laboratorinio darbo atskaita

Tersaly rasis
TPP pavadinimas
TPP vandens tirpalo koncentracija kg/m?
Svarinimo temperatiira K
Svarinimo etapy trukmé s

Kiti uzduoties reikalavimai

4.1 lentelé. Eksperimentiniai duomenys ir skai¢iavimo rezultatai

Eil. | Rodikliai, charakterizuojantys §varinimo Bandinio Nr.
Nr. procesa
31 -] - i
1| Bandinio pavirsius S, m?
2| Svaraus bandinio masé m,, g
3 | Uttersto bandinio pradiné masé m,, g
4 | Uztersto bandinio masé po pirmo §varini-
mo etapo m,, g
5
Ter$aly, peréjusiy j ploviklj, masé¢ Am , g
6
Ter$aly, likusiy ant bandinio, masé Am, g
7 ~
Svarinimo intensyvumas j;, kg/m?s
8

Antrojo $varinimo proceso trukmé 7, s

Pastaba: viduting $varinimo intensyvumo reik§me apskaiciuoti taip:

. 1% .
]vid.:;izzl]b

¢ia n - bandiniy skaicius.
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Antrojo Svarinimo proceso reiksme apskai¢iuojame taip:
Am_

j vid." N

éia: Kp - patikimumo koeficientas, lygus 1,5; Am - ter$aly, likusiy ant
bandinio, masé, g.

T, =K (35)

P

1. Eksperimentiniy ir apskaic¢iuoty duomeny rezultatai.
2. I§vados ir pasitalymai.
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5. Technologiniy procesy temperatiiros
kontrolé matavimo prietaisais
ir termoindikatoriais

Darbo tikslas
1. Pagilinti zinias apie temperatiiros kontrole gaisrinés saugos as-
pektu.
2. Jgauti jgidziy, kontroliuojant temperatiirg matavimo priemonémis
bei termoindikatoriais.

Teoriné dalis
Technologiniy procesy eigai, o galiausiai gaisro ir sprogimo pavojui ypac
daro jtaka temperatiiros veiksnys. Kai dél kokiy nors priezasc¢iy norma-
liame technologiniame procese pakyla darbinio agento (dujy, skyscio,
lydalo) temperatira, pakinta ne tik proceso greitis, bet daznai iskyla reali
avarijos grésmé. Saglygiskai $iuo atzvilgiu temperatiros jtaka gali buti
tiesioginé arba netiesioginé. Tiesiogiai pakitusi agento temperatiira gali
priartéti prie plitipsnio ar uzsiliepsnojimo temperattiry, vir$yti uzsilieps-
nojimo temperattros ribas ir kt. Netiesiogiai, bet funkciskai temperatara
lemia daug kity rodikliy: uzsiliepsnojimo koncentracines ribas, slégj ir
vir$slégj, temperatiirinius aparaty jtempimus ir t. t. Sie veiksniai lemia
potencialy gaisro ir sprogimo pavojy. Pagaliau, jei temperattiros pokytis
yra labai didelis, gali uzsidegti ir sprogti visos degiosios medziagos. Dél
to temperattros kontrolé yra labai svarbi ne tik garantuojant normalig
technologinio proceso eiga, bet ir tiriant potencines avarijos galimybes
profilaktiniu aspektu.

Temperattros kontrolei dazniausiai yra naudojamos dviejy rasiy
priemonés. Pirmai rasiai galime priskirti termoindikatorius. Tai dangos
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(plévelés), kuriomis padengiami aparaty ar kitos jrangos pavirsiai. Tokia
danga, pakitus temperatrai, tam tikrose jos ribose keicia spalva ar $vy-
téjimo bei spalvos intensyvuma. Atsizvelgiant j sudétj ir bavj termoin-
dikatoriai yra skirstomi j grupes:

- termoindikatoriniai dazai, piestukai, termoindikatorinés juoste-

lés;

- termoindikatoriniai lydalai ir skystieji kristalai;

- liuminoforai, kei¢iantys $vytéjimo intensyvumg.

Termoindikatoriniai dazai sudaryti i$ Sviesai jautriy cheminiy jun-
giniy - pigmenty uzpildy ir riSamosios sintetinés dervos. Pavyzdziui, 1a
markeés termoindikatorinis dazas yra $viesiai rozinés spalvos Zemesnéje
kaip 45 °C temperaturoje. Ja virsijus, dazo spalva pasidaro $viesiai mélyna.
230 markés dazas yra zalios spalvos iki 400 °C temperataros. J3 virsijus,
dazas pasidaro baltos spalvos. Termoindikatoriniai piestukai yra sudaryti
i$ vasky ir $viesai jautriy cheminiy junginiy gerai homogenizuoto sukie-
téjusio misinio. Pavyzdziui, toks 110 markés piestukas, virsijus 130 °C
temperatira, geltong spalva keicia j oranzine, o 250 markeés piestukas,
vir$ijus 250 °C temperatiira, zalig spalva keicia j $viesiai ruda.

Analogiskai, vir$ijant ribing temperatira, pakinta lydaly ar skystyjy
kristaly spalva, o liuminoforai paprastai pradeda intensyviai §vytéti.

Pirmos rusies temperatiiros kontrolés priemonés yra akivaizdziai
informatyvios. Jos labiau tinka temperattiros laukams jvertinti priesgais-
rinés profilaktikos pozitriu, tiriant technologing jranga.

Antroji ir pagrindiné rasis — elektriniai temperatiiros matavimo
prietaisai ($ilumos davikliai). Jy veikimas pagrjstas pasildyto kino sa-
vybe keisti savo tarj, varzg ar sukurti elektrovaros jéga, kai yra suvirin-
ti (sulydyti) du skirtingi metalai (termopora) ir kt. Tokie termometrai
placiai naudojami technologiniuose procesuose, jais matuojama kietyjy
kany (pavyzdziui, cilindry galvuciy stimokliniuose varikliuose), skysc¢iy
(pavyzdziui, alyvos) ir dujy temperatiira. Matuojant varikliy mazgy ir
iSmetamujy dujy temperatira, paklaidos neturi vir§yti 0,5-1 %. Matuojant
alyvos ir oro temperatira pakanka 1-2 % matavimo tikslumo.

Pagal veikimo principg termometrai skirstomi j septynias pagrindines
grupes, kurios pateiktos 5.1 lenteléje.
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5.1 lentelé. Termometry klasifikavimas

Termometro Veikimo Principiné Matuoja °C
principas principas schema
Plétimosi Medziagos nuo —70
santykinio tario iki +750
priklausomybé
nuo temperataros
Skyscio dilato- Medziagos P nuo —60
metro santykinio tario %rﬁ iki +900
priklausomybé ;o
- tufaa
nuo temperataros
Bimetalo Bimetalo plokste- nuo —60
lés deformacijos wﬁ% iki +250
priklausomybé
nuo temperatiros
Manometro Slégio priklau- T
somybé nuo
temperatiros (— nuo —-50
iki +400
Varzos Jutiklio varZos nuo —270 iki
priklausomybé R +1000
nuo temperaturos v
R
Termoelektros Termoelektrova- ij nuo —260 iki
ros jégos pri- +2500
klausomybé nuo
temperataros
Pirometro Siluminio spindu- | =2 :@ nuo
liavimo priklau- |~ “—|~|= +600
somybé nuo =
temperatiros
Infraraudonujy nuo —270 iki
spinduliy termo- +1000

metrai matuoja
tamsaus objekto
pavirSiaus tempe-
ratarg
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Pramoné isleidzia daug jvairiy antros rasies (elektriniy) prietaisy,
skirtingy pagal veikimo principg ir darbo temperatiros intervala.

Dazniausiai $ios rasies temperatiiros matuokliai bina sujungti su
savirasiais potenciometrais ar automatiniais kompensaciniais tiltais. To-
kiais savirasiais prietaisais temperatiira fiksuojama diagramose, o kai
naudojami tiltai, sujungti su kaitinimo jranga, galima reguliuoti tech-
nologinj sildymo procesa nustatytose ribose. Siuo atveju temperatiiros
reguliavimo tikslumas priklauso nuo $ildymo jrangos ypatumy, agento
masés bei tiirio, taip pat kontrolés ir reguliavimo prietaisy konstrukecijos
tikslumo klasés ir kt. Vykdant technologinés jrangos profilaktinius tem-
peratiiry matavimus, patogiausia ir tikslingiausia naudoti termoporas ir
potenciometrus.

Placiausiai naudojami termometrai su varZos, termoelektriniy pory,
bimetalo juosteliy ir pirometriniais temperatirai jautriais elementais
(TE).

Elektriniai varziniai termometrai dazniausiai naudojami skysciy ir
oro temperatiirai matuoti. Siy termometry veikimo principas pagristas
laidininky ir puslaidininkiy elektrinés varzos priklausomybe nuo tempe-
rataros. Vielinio TE varzos R priklausomybé nuo temperatiiros, kai jos
kitimo diapazonas nedidelis, yra tiesiné ir aprasoma lygtimi:

R = Ry (1+ o+ At), (36)

¢ia: R, - varza, kai temperatiira 0 °C; o — temperatiirinis varzos koefici-
entas; At — temperattros pokytis.

TE jautris priklauso nuo pradinés varzos ir temperattrinio medziagos
varzos koeficiento (TVK). Dazniausiai, kai tenka matuoti nuo -70 °C iki
+300 °C skysc¢iy ir dujy temperatiirg aviaciniuose elektriniuose varziniuo-
se termometruose, naudojamas nikelio laidas. Jo didelé santykiné varza
(0,12-107% Q- m) ir pakankamai didelis TVK (6,4-107° K™!). Esminis
nikelio laido trikumas - priemaisy jtaka jo TVK. Todél termoelemen-
tui (TE) identifikuoti nuosekliai nikelio vielos rezistoriui R, jungiamas
rezistorius R, i§ medziagos, kurios TVK mazas (manganino laidas).
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Termoelemente, kuriame rezistoriai sujungti nuosekliai, TVK galima
nustatyti pagal formule:

R (37)

o, =00—————.
TRy +R,

I formulés (37) matyti, kad o < o. Keiciant rezistoriy R ir R,,
santykj, galima pasiekti, kad visy TE o, buty vienodas.

Platininis laidas TE naudojamas tada, kai batini labai stabilas avia-
ciniai termometrai. Pastaruoju metu naudojami ir puslaidininkiniai TE.
Jy priklausomybé nuo #° nustatoma pagal lygti:

B
R=A-eT, (38)

¢ia: T - absoliucioji termodinaminé temperatira; A ir B — koeficientai,
priklausantys nuo TE medziagos ir matmeny.

Skysciy ir dujy temperatiirai matuoti naudojami unifikuoti elektri-
niai varzos termometrai su vieliniais ir puslaidininkiniais TE, iSorinei
oro temperatiirai - su vieliniais TE. Siy tipy termometry principinés
schemos yra praktidkai vienodos.

TE varza R, kintant temperatiirai t°, matuojama dvigubu pastoviosios
srovés tilteliu, kurio elektriné schema pateikta 9 pav., a, jungiant j tiltelio
jstrizaing magnetinj elektrinj santykio matuoklj - logometry, kuris atlieka
temperatiros matavimy rodiklio funkcijg, nes tiltelio srovés, tekancios
santykio matuoklio ritémis, priklauso nuo TE temperatiros.

TE, jmontuotas i specialy korpusg, tampa termometro davikliu (TD)
(10 pav.). Elektriniai varzos termometrai priklausomai nuo TE tipo ma-
tuoja temperatara:

- su vieliniu TE diapazone nuo -70 °C iki +150 °C, kai At intervale

(nuo —40 °C iki +130 °C) pagrindiné paklaida nevirsija +3 %;

- su puslaidininkiniu TE nuo 0 °C iki +120 °C, kai paklaida norma-

liomis salygomis nevirsija +2 °C.
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Termoelementas

9 pav. Varzo termometro elektriné schema: a) principiné
matavimy schema; b) termometro elektriné schema

Jungiamoji verzlé

Pagrindas Korpusas

P > m— a4 A AR S SR S S 4 S S ST SN — ”a v

1 ...
Jungtis ——— | === . .

—————y UU;UM N
\\\ = L T v
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Rezistorinis

Dviejy smeigi imo s . , elementas

k_lelk g Jungimo $inos Kalibravimo
18tukas ar balansavimo
elementas

10 pav. Tipiné varzo termometro jutiklio sandara



Termoelektriniai termometrai

Termoelektrinio termometro veikimo principas pagristas tuo, kad is
skirtingy medziagy pagaminty dviejy laidininky, vadinamy termopora,
sanduroje, esant temperattiros skirtumui tarp jungimo vietos ir laisvyjy
laidininky galy, atsiranda terminé elektrovaros jéga (EV]) (11 pawv.).

A . S g . B
Kartoji R > Saltoji
jungtis jungtis

Karstoji
jungtis

Saltoji jungtis

11 pav. Termoporos principas

Laidininky jungtis, besiliecianti su jkaitusiais objektais, vadinama
karstgja jungtimi, o prieSinga — Saltgja, arba laisvgja jungtimi. Teigia-
muoju (arba pirmuoju) termoporos $altosios jungties elektrodu laikomas
tas, nuo kurio teka terminés EV] sukelta srove.

Kitas termoporos $altosios jungties elektrodas vadinamas neigiamu
(arba antruoju). Teoriskai aprasyti termoporoje atsirandancios terminés
EV] priklausomybe nuo jos karstosios ir Saltosios jungc¢iy temperatiiros
skirtumo sudétinga, todél ji nustatoma eksperimentiniu badu ir patei-
kiama lenteliy arba grafiky pavidalu (12 pav.).

Termoelektriniai termometrai sudaromi i§ vieno ar daugiau TE ir
temperataros rodiklio (13 pav.).
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S
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g
g d
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12 pav. Termopory terminés EV] priklausomybé nuo karstosios jungties
temperataros: ChK - chromelis-kopelis; ChA - chromelis-aliumelis;
NiFe-SK - nikelis, gelezis-specialusis kopelis; NiK-SA - nikelis,
kobaltas-specialusis aliumelis

Reguliuojamas rezistorius
6 o
©_ OF

Jungiamieji
Termoelementas laidai Rodiklis

h.

13 pav. Termoelektrinio termometro principiné schema

Termometry paklaidos

Visiems nagrinétiems termometrams biidinga metodiné dinaminé paklaida,
pasireiskianti rodmeny vélavimu. Si paklaida priklauso nuo termometro
laiko pastoviosios, kuriai jtakos turi daugelis veiksniy. Laiko pastoviajai
sumazinti skys¢iy ir dujy termometry keitikliuose jstatomos bronzinés
pasidabruotos plokstelés, kietyjy kany termoelektriniuose termometruose
(pirmoji grupé) termopora tvirtinama prie varinio ziedo, o i$metamyjy
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dujy srauto termometruose (trecioji grupé) mazinamas srauto stabdymo
kamery taris. Nepaisant to, TE laiko pastovioji lieka gana didelé: svyruoja
nuo 2 iki 3 sekundziy.

Elektriniy varziniy termometry rodmeny papildoma metodiné pa-
klaida atsiranda todél, kad TE papildomai $yla nuo srovés, pratekancios
pro ji matuojant. Paklaidos kitimui jtakos turi ir maitinimo jtampos
nepastovumas.

Termoelektriniy termometry papildoma metodiné paklaida atsiranda
dél saltosios jungties temperatiiros kitimo, parazitinés terminés EVJ at-
siradimo ten, kur sujungiami laidai i$ skirtingy medziagy, o i§metamuyjy
dujy termometruose - ir dél nevisiS$ko dujy srauto sustabdymo. Termopory
$altosios jungties temperatiiry pokyciy jtakai sumazinti naudojami bime-
taliniai temperatiros paklaidy korektoriai. Deformuodamiesi jie jtempia
ir atleidzia milivoltmetro atotampos spyruokles (14 pav.). Be to, iSmeta-
muyjy dujy termometruose paklaidai sumazinti naudojamos termoporos
su gradavimo elektrodais NiK-SA ir NiFe-SK, generuojancios parazitines
termines EV] tik tada, kai t° > (100-300) °C (labai virsija $altosios jungties
temperatlra), arba statomi specialiis termokompensatoriai.

Parazitinéms terminéms EV] eliminuoti TE tarpusavyje ir su rodikliais
sujungiami specialiais laidais. Sie laidai gali biti pagaminti i§ ty paciy
medziagy kaip ir elektrodai arba i$ tokiy medziagy, kuriy terminés EV]
reik§més jungciy su elektrody medziaga vietose yra nykstamai mazos
arba baigtinés, bet priesingo zenklo.

Elektriniuose varziniuose ir termoelektriniuose termometruose vadi-
namuyjy prietaiso paklaidy atsiranda dél matavimo mechanizmy rémeliy
varzy poky¢iy, kintant temperatiirai. Sioms paklaidoms sumazinti termo-
metry schemose naudojami atitinkami koreguojantys termorezistoriai. Be
to, termometry rodmeny paklaidy atsiranda dél laidy, jungianciy TE su
matavimo schema, varzos pakitimy. Sioms paklaidoms sumazinti varzi-
niuose termometruose ir termoelektriniy termometry $altosios termoporos
jungties temperatiiros kompensavimo schemose elementai jungiami pagal
trijy laidy schemg. Tada dviejy laidy, jungianciy termistoriy su tiltelio
schema, varzos jungiamos j du gretimus tiltelio pecius, todél varzy po-
kyciai termometro rodmenims i esmés neturi jtakos. Termoelektriniy

56



pirmosios ir antrosios grupiy termometry $i paklaida nekompensuojama.
Siekiant ja sumazinti reikia sekti, kad iSorinés grandinés varza atitikty

rodiklio varzg, kuri nurodoma ant prietaisy ciferblato.

Akmuo Laikiklis

Plunksna inkarui TFa
Inkaro j
kompensatorius
Poverzle __— 17| ’ N
.~ . nustatymo
; ) gembé
-— I Inkaro
Plaukas , . fiksavimo agis
7 [ Rodyklés
i stebulé
Rité
Inkaro
Laikiklis fiksavimo asis
Plaukas .
Poverzlé
Kontaktinis
Izoliacing ivoré — antgalis
Izoliaciné ==Y ___ Akmens fiksavimo
71¢ ‘ verzlé
poverzlé AKINUO

14 pav. Saltosios jungties temperatiiros poky¢iy
bimetalinis kompensatorius
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Termometry, kuriuose taikomas kompensacinis terminés EV] ma-
tavimo budas (14 pav.), jungiamujy laidy varzos i§ esmés neturi jtakos
matavimy rezultatams. Taciau reikia sekti, kad tokiuose termometruo-
se nebuty pazeistas laidy ekranavimas nuo iSoriniy elektromagnetiniy
lauky.

Bimetaliniai termometrai

Bimetaliniy termometry veikimo principas pagrjstas tuo, kad taikomas
dviejy skirtingy medziagy tiesinio $iluminio plétimosi koeficiento skir-
tumas. Bimetalinio termometro temperattirai jautriis elementai gamina-
mi i§ plieno (o, = 19-107° K™!) ir invaro (o, =1-10~® K!) bimetaliniy
ploksteliy, susukty sraigto (a) arba spiralés (b) pavidalu (15 pav.).

15 pav. Bimetaliniy termometry jautrieji elementai:
a) apvijy plokstelé; b) spiralé

Vienas plokstelés galas tvirtinamas prie prietaiso korpuso, o kitas -
judantysis, sujungiamas su rodmeny atskaitos jrenginio rodykle arba
posukio keitikliu j elektrinj signala. Temperatirai kintant, plokstelés
posikio kampas kis atitinkamai pagal matuojama temperatiira.

Bimetaliniai termometrai aviacijoje naudojami oro temperatirai ma-
tuoti jgulos kabinoje, i$orinio oro temperatiirai matuoti uz sraigtasparniy
borto arba atlieka davikliy funkcijas temperatiiros reguliavimo sistemo-
se. Bimetaliniais termometrais matuojamos temperatiiros svyruoja nuo
—60 °C iki +70 °C. Prietaisy temperatiiry skalés sugraduotos kas 10 °C,
padalos verté 2 °C.
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Bimetaliniy termometry paklaidos - +(1-3) °C. Siy termometry
privalumas - konstrukcijos paprastumas ir patikimumas, trakumas -
didelis inertiSkumas (iki 6 min.).

Pirometrinés temperatiros matavimo sistemos

Kaip Zinoma, jkait¢ kainai skleidzia infraraudonojo diapazono elektroma-
gnetines bangas, kuriy intensyvumas proporcingas kiino temperatirai.
Taigi, registruojant $io spinduliavimo intensyvumg, galima nustatyti kiiny
temperatiirg. Toks temperatiiros matavimo principas nereikalauja batino
mechaninio kontakto su objektu, kurio temperatara yra matuojama.

Veikiancios pagal tokj principa temperatiiros matavimo priemoneés
vadinamos spindulinés pirometrijos sistemomis. | tokiy sistemy sudétj
jeina kanu skleidziamo spinduliavimo émiklis, jungiamasis optinis ka-
belis ir spinduliavimo intensyvumo detektorius. Detektoriaus i$é¢jime
gaunama elektriné jtampa, proporcinga matuojamai temperatirai, gali
bati stiprinama ir matuojama milivoltmetru 16 pav.

Pirometriné galvuté Detektorius

16 pav. Pirometras
Naudojami prietaisai ir darbo principai

Bandymams atlikti naudojama jranga, kurios principiné schema parodyta 17
paveiksle. Ji susideda i$ reguliuojamo $ildymo elemento (1), kurio jvairiose
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pavir$iaus vietose yra pritvirtintos Siluminés varzos (2), sujungtos su
perjungikliu (3), o $is - su skaitmeniniu varzy matuokliu (4).

Bandymo esmé yra jvertinti temperatiros pasiskirstyma sildymo
elemento pavirsiuje ir jos kitima atsizvelgiant i $ildymo laika.

Temperatira nustatoma atskiruose sildymo elemento pavirsiaus tas-
kuose, suskirstytuose j tris grupes. Pirmajai grupei priskiriami taskai 1, 2, 3.
Antrajai - 4, 5, 6. Treciajai — 7, 8, 9. Kokios grupés taskuose jvertinti
temperatirg, nurodo déstytojas.

Prie§ pradedant eksperimentg i$matuojama termorezistoriy varza
kambario temperattroje. J[jungus $ildymo elementa, 1 lenteléje nurodytu
laiku matuojamas termorezistoriy varzos kitimas. Matavimus atlikti kiek
galima per trumpiausig laikg. Pasinaudojant kalibracinémis kreivémis
(4, 5 ir 6 priedai), varzy vertés perskaiciuojamos j temperatiry reik$mes.
Eksperimento duomenys surasomi j 5.2 lentele.

gy
% Al (2
— - —

17 pav. Bandymams atlikti naudojama jranga: 1 - $ildymo elementas;
2 - termorezistoriai; 3 — perjungiklis; 4 — varzomatis

Termoindikatoriniy piestuky (dazy), juostelés ar bekontakcio termo-
metro temperatirinio poveikio efektyvumui jvertinti naudojame jranga,
kurios principiné schema parodyta 18 paveiksle. Ji susideda i$ elektros ply-
telés (1), termoelektrinio keitiklio (2) ir elektroninio termomentro (3).
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18 pav. Jrangos schema: 1 - elektros plytelé; 2 — termoelektrinis keitiklis;
3 - elektroninis termometras

Bandymy esmé yra tokia. Termoindikatoriniu piestuku (dazais) lo-
kaliai uztepame plévele ant plévelés. Jjungiame elektroninj termometra
(3) ir leidziame jam jsilti. Paskui jjungiame elektros plytele (1). Vykstant
bandymams stebime, kokiai temperatiirai esant pakis plévelés spalva. Su-
lyginame faktineg ir nurodytg termoindikatoriaus pase (etiketéje) spalvos
pokycio temperatiras.

Termoindikatoriniy juosteliy temperatirinio poveikio efektyvumui
jvertinti naudojame tg pacig jranga, kurios principiné schema parodyta 18
paveiksle. Bandymy esmé yra tokia. Termoindikatoriy (mélynos spalvos
juostelé su sidabrinés spalvos kvadratéliu juostelés viduryje) atskirti nuo
pagrindo (baltos spalvos juostelé) ir uzklijuoti elektros plytelés pavirsiaus
centre, kaip parodyta 19 paveiksle.

Skaiciai termoindikatoriaus mélyname fone rodo termoindikatoriaus
normatyvines spalvos pokycio temperattiras. Mazesnis skaicius - tempe-
rattrg Celsijaus skaléje, didesnis — Farenheito skaléje. Kada kaitinamas
pavirsius pasiekia $ias arba joms artimas temperatiiras, termoindikatoriaus
sidabrineés spalvos kvadratélio spalva pereina j juoda.

Bekontak¢io termometro IR-8839 temperatarinio poveikio efekty-
vumui jvertinti naudojame tg pacia jranga, kurios principiné schema
parodyta 18 paveiksle. Bandymy esmé yra tokia. Susipazinti su bekon-
takc¢io termometro IR-8839 konstrukcija, techninémis charakteristikomis,
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temperatiiros matavimo eiga (zr. termometro naudojimosi instrukcija
7 priede). ISmatuoti temperatirg skirtingose elektros plytelés pavirsiaus
vietose, kaip parodyta 20 paveiksle. Matuojant temperataras, bekontaktj
termometrg laikyti 10-15 cm atstumu nuo elektros plytelés pavirsiaus.
Fiksuoti temperatiros vertes vadovaujantis termometro naudojimosi
instrukcija.

93] [199 |

19 pav. Termoindikatorinés juostelés padétis elektros plytelés pavirsiuje:
1 - elektros plytelés pavirsius; 2 — termoelektrinis keitiklis;
3 - termoindikatoriné juostelé

20 pav. Elektros plytelés pavirSiaus temperatiiros matavimas
bekontak¢iu termometru IR-8839: 1 — elektros plytelés pavirsius;
2 - termoelektrinis keitiklis; 3 — matavimo vieta
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Uzduotys

1.
2.

3.

4.

Pagilinti teorines Zinias.

ISmatuoti sildomojo elemento pavirsiaus temperatiirg atskiruose
taskuose. Naudojant termoindikatorius, nustatyti jy veikimo pa-
klaidg faktinés temperataros atzvilgiu.

ISmatuoti sildomojo elemento pavirsiaus temperatiirg atskiruose
taskuose. Naudojant bekontaktj termometra, nustatyti jo matavimo
paklaida faktinés temperataros atzvilgiu.

Padaryti i$vadas i$ gauty darbo rezultaty.

Darbo atlikimo tvarka

1.

2

6.

Susipazinti su jranga, darbo ir gaisrinés saugos reikalavimais.

. Jjungti varzomatj 4 (17 pav.) bei elektroninj termometra 3 (18 pav.)

ir leisti jiems jsilti. Gauti i§ darbo vadovo konkrecia uzduotj bei
termoindikatorinj piestuka (dazus) arba termoindikatorine juostele
ir bekontaktj termometra.

. Nustatyti paeiliui, naudojantis perjungikliu 3 (17 pav.), pradinius

termorezistoriy 2 (17 pav.) bei termodaviklio 2 (18 pav.) rodmenis
ir juos fiksuoti Zurnale.

. Ant elektros plytelés 1 (18 pav.) déstytojo nurodytoje vietoje uzda-

zyti termoindikatoriniu piestuku (dazais) ar priklijuoti ant elektros
plytelés termoindikatorine juostele, kaip parodyta 19 paveiksle.

. Jjungti Sildymo elementg 1 (17 pav.) ir elektros plytele 1 (18 pav.)

ir pradéti bandyma.
Fiksuoti termorezistoriy rodmenis varzomatyje.

7. Naudojantis kalibracinémis kreivémis (Zr. 4, 5 ir 6 priedus), paversti

8.

termorezistoriy rodmenis j temperatiry vertes.
Grafiskai pavaizduoti temperatiiros kitimo priklausomybe nuo laiko

kiekvienam $ildymo elemento pavirsiaus taskui T, ¢ = f(7).

. Elektroniniu termometru 3 (18 pav.) fiksuoti temperatiirg, kai ter-

moindikatorinis dazas ar termoindikatoriné juostelé pakeité spalva.
Apskaiciuoti dazo (juostelés) normatyvinés temperatiiros pokycio
paklaida (0) faktinés temperataros atzvilgiu.
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10. Bekontak¢iu termometru fiksuoti temperatiirg elektros plytelés
pavirsiaus taskuose, kaip parodyta 20 paveiksle. Palyginti bekon-
takcio termometro ir elektroninio termometro rodmenis.

11. Pateikti atlikty darby i$vadas.

Darbo ir gaisrinés saugos reikalavimai

1. Jsitikinti, kad $ildomasis elementas yra jzemintas.

2. Norint i$vengti galimy nudegimuy, negalima liesti jkaitinty pavir-
$iy.

3. Ruosiant bekontaktj termometrg matavimams, laikyti jj nukreipta
zemyn.

4. Nenukreipti bekontakéio termometro lazerio spindulio j kolegas ir
atspindincius pavirsius.

Kontroliniai klausimai

1. Apibudinkite temperattiros veiksnio svarbg ir jtaka gaisro ir sprogimo
pavojaus aspektu.

2. Kokios priemonés yra naudojamos temperattiros kontrolei? Jy veikimo
principai.
3. Kokiu principu veikia tokios temperatiros kontrolés priemonés?

4. Kokios priemonés naudojamos technologinio proceso temperatiirai
reguliuoti?

5. Apibudinkite laboratorinio darbo esme.

5 laboratorinio darbo ataskaita

Bendra bandymo trukmé min.

Matavimo intervalas min.
Kiti uzduoties reikalavimai

1. Eksperimentiniy duomeny grafikas.

2. Eksperimento duomenys apie termoindikatorinio piestuko (dazo),
termoindikatorinés juostelés ar bekontak¢io termometro veikimo
efektyvuma.
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Paklaidg (0) apskaic¢iuojame taip:

100-(T,, = T%)
g=_— " “f’ %,
Ty
¢ia: T, - termoindikatoriaus normatyviné spalvos pokycio temperatiira °C;
T - faktiné temperatara pagal elektroninio termometro ar bekontakcio
termometro rodmenj °C.

(39)

5.2 lentelé. Eksperimento duomenys apie $ildymo elemento temperatirinj lauka

Matavimo Termorezistoriy varzy Temperatary vertés
laikas nuo $ildymo vertés tagkuose Q taskuose °C
elemen‘EQ jjungimo 1 ) ; 1 ) ;

pradzios min.
0
1
2
3
4
5
6
8
10

3. Isvados apie gautus bandymo rezultatus.
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6. Aparaty apsauga membranomis
nuo suardymo jvykus sprogimui

Darbo tikslas

1. Jtvirtinti teorines Zinias.
2. Ivaldyti pagrindiniy rodikliy, apibidinanciy apsauginius membra-
ninius jtaisus, eksperimentinio apibrézimo metodikg ir jgadzius.

Teoriné dalis

Sprogimas suvokiamas kaip reiskinys, susijes su staigiu medziagos buklés
pakitimu, lydimu stipraus garso ir greito energijos isiskyrimo, kurie
sudaro sglygas sprogimo produktams ir aplinkai j$ilti, judéti ir trauktis.
Sprogimo srityje padidéjus slégiui, aplinkoje susidaro smiiginé banga,
pasizyminti stipriu naikinamuoju poveikiu.

Kilus sprogimui, medziagos pradiné potenciné energija dazniau-
siai virsta suspausty jSilusiy dujy energija, kuri, $ioms pleciantis, virsta
aplinkos judéjimo, suspaudimo ir j$ilimo energija. Dalis energijos islieka
issiplétusiy dujy vidine (Silumine) energija (21 pav.).

Per sprogimg issiskyrusios energijos kiekis nulemia bendrg suniokoji-
my dydj (tarius, plocius). Energijos koncentracija (energija tairio vienete)
nulemia suniokojimy sprogimo zidinyje intensyvuma.

Sios savybés priklauso nuo greicio, per kurj sprogi sistema islaisvina
energija (Zr. 6.1 lentele) ir kuris nulemia naikinamosios arba griaunamo-
sios smuiginés bangos susidaryma.
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SPROGIMAS

/ . \
Judéjimo Suspaudimo Aplinkos

energija energija j8ilimo energija
A /
Viding (Siluminé)

Dujy plétimasis p  iSsiplétusiy dujy
T energija

I8ilusiy suspausty dujy
energija

T

Pradinés potencinés
medziagos energijos pokytis

21 pav. Energijos pokytis jvykus sprogimui

6.1 lenteléje lyginami trys atvejai: kondensuotos sprogiosios medzia-
gos detonacija, dujy sprogimas ir liepsnos plitimas. Lentelés duomenys
taikomi kubo, kurio krastai yra 1 m, formos medziagos tariui, darant
prielaida, kad reakcija kyla vienoje sieny.

Pagal pateiktg schemg (22 pav.) sprogimus, dazniausiai sutinkamus
tyrimy praktikoje, galima suskirstyti i dvi pagrindines grupes: cheminius
ir fizinius.

Prie cheminiy sprogimy priskiriami medziagos cheminio kitimo
procesai, kurie pasireiskia kaip degimas ir pasizymi $iluminés energijos
i$siskyrimu per trumpg laikg ir tokio kiekio, kad susidaro slégio bangos,
plintancios nuo sprogimo Saltinio.
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6.1 lentelé. Sprogimo poky¢iy energetika

Sprogstamojo | Masé kg Energijos Pokyc¢io | Perteklinio
proceso tipas i$siskyrimas greitis | slégio mak-
3 m/s simumas
J/kg J/m bar

Trinitrotoluolo 1650 423-10° | 7-10° 7-103 10°
(TNT) sprogimas

Metano debesies | 1,2* - 3,3.10° 333 6
sprogimas
Metano debesies | 1,2%* - 3,3.10° | 0,45 -

degimas (nespar-
tinant reakcijos)

*Stechiometrinio mi$inio masé

Prie fiziniy sprogimy priskiriami procesai, sudarantys salygas spro-
gimui kilti ir nesusij¢ su cheminiu medziagos kitimu.

Atsitiktiniai sprogimai dazniausiai kyla dél degimo procesy, todél j
duomenis apie jy biidingas savybes bitina ypac¢ kruopsciai atsizvelgti ana-
lizuojant jvykj, susijusj su cheminiu sprogimu. Tokio pobudzio sprogimai
dazniausiai vyksta saugant, gabenant ir gaminant sprogiasias medziagas
(SM). Jie kyla dirbant su SM ir sprogiomis medziagomis* chemijos ir naftos
chemijos pramoneés srityse, esant gamtiniy dujy nuotékiams gyvenamuo-
siuose namuose; gaminant, gabenant ir saugant itin lakias arba suskystintas
degiasias medziagas; plaunant skystyjy degaly saugojimo rezervuarus;
gaminant, saugant ir naudojant degiasias dulkiy sistemas ir kai kurias
savaime uzsiliepsnojancias kietgsias ir skystasias medziagas**.

* Sprogiosios medziagos skiriasi nuo sprogiy tuo, kad jy sudétyje yra uztektinas tam
tikry funkciniy grupiy, galin¢iy sukelti sprogiuosius cheminius pokyc¢ius nesant oro
deguonies, santykis. Sprogiajam sprogiy medziagy kitimo procesui prasidéti batinas
oro deguonis.

** Sprogimai chemijos gamyklose, grudy elevatoriuose ir kitose jmonése, susijusiose su
sprogiomis medziagomis (garais, dujomis, dulkémis ir pluostais), sudaro apie 2-3 proc.
visy per metus jvykstanciy atvejy pramonés srityje. Kita vertus, jie placiai pagarséja
dél didelés materialinés zalos ir auky skaiciaus.
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SPROGIMAS

Cheminis sprogimas

Fizinis sprogimas

A A Y
Kondensuoty Tarinis Talpysu dujomis arba
SM sprogimas sprogimas garais sprogimas
veikiant slégiui
Cheminis Tvirtame T T
sprogimas apvalkale Nedegant Degant
po avarijos po avarijos

f

f

Nedegant
po avarijos

Degant
po avarijos

Sprogimai degant
dujoms ir garams Talpy su
Sprogimai perkaitusiais
? ? degant skysciais
Riboto Neriboto aerozoliams sprogimas
tario debesies
pavidalo
Sprogimai i$silydziusiems
metalams ir kitoms
Talpy sprogimai mediiagoms lie éian.tis' su
vykstant vandeniu (bq kchemmes
nekontroliuojamoms saveikos)
cheminéms
reakcijoms jose

22 pav. Dazniausiai sutinkamy sprogimy schema
(nejskaitant misriyjy)
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Cheminio sprogimo savybés
Esama dviejy pagrindiniy sprogimy tipy: kondensuotos SM sprogimo ir
tarinio sprogimo (gary, dulkiy ir dujy misiniy (¢ia priskiriami ir skystyjy
aerozoliy sprogimai) sprogimo).

Kondensuoty SM sprogimai sukeliami visy kietyjy SM ir palyginti
nedidelio kiekio skystyjy SM, jskaitant nitroglicering. Dazniausiai tokiy
SM tankis yra 1300-1800 kg/m?, ta¢iau pradiniy SM, turinéiy $vino arba
gyvsidabrio, tankis yra Zymiai didesnis.

Pagal cheminiy reakcijy tipus galima klasifikuoti ir sprogimus.

Irimo reakcijos

Paprasciausias sprogimo atvejis — irimo procesas susidarant dujiniams
produktams. Pavyzdziai: vandenilio peroksido irimas, kai yra didelis
$iluminis efektas, susidarant vandens dujoms ir deguoniui:

2H,0, > 2H,0 + O, + 106 kJ/mol.

Pavojinga vandenilio peroksido koncentracija yra 60 proc.
Irimas trinantis arba susidarus $vino azidui:

Pb(N,), > Pb + 3N, + 474 kJ/mol.

Trinitrotoluolo (TNT) irimas.

TNT yra medziaga, turinti ,deguonies deficitg®, ir todél vienas i$
pagrindiniy jo irimo produkty yra anglis, tai sudaro prielaidg susidaryti
damams sprogus TNT.

Medziagos, linkusios irti dél sprogimo, beveik visada turi vieng arba
keleta budingy cheminiy struktiiry, atsakingy uz staigy proceso vystymasi
issiskiriant dideliam energijos kiekiui.

Sios struktiiros yra tokios:

1. -NO, ir -NO, organinése ir neorganinése medZziagose;

2.-N =N =N - organiniuose ir neorganiniuose aziduose;

3. -NX,; X - haloidas;

4. -N = C - fulminatuose;
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5. -0OCIO, ir -OCIO, - neorganiniuose ir organiniuose chloratuose

ir perchloratuose atitinkamai;

6. -0 - O ir -O - O - neorganiniuose ir organiniuose peroksiduose

ir ozoniduose atitinkamai;

7. —-C = C - acetilene ir metalacetileniduose;

8. M - C, metalo atomas —M susijes su anglimi jvairiose metalorga-

ninése jungtyse.

Pagal termochemijos désnius galima i$skirti jungtis, kuriy irimo
procesas gali buti sprogus. Vienas i$§ lemiamy sistemos pavojingumo
veiksniy yra jos vidinés energijos pradinés buklés dominavimas lyginant
su galine bukle. Tokia salyga vykdoma sugeriant §ilumg (endoterminé
reakcija), kai susidaro medziaga. Tokio proceso pavyzdys yra acetileno
susidarymas i$ elementy

2C + H,»> CH = CH - 242 kJ/mol.

Prie nesprogiyjy medziagy, kurios susidarydamos netenka silumos
(egzoterminé reakcija), priskiriamas, pavyzdziui, anglies dioksidas

C+ 0, CO, + 394 kJ/mol.

Reikia atsizvelgti j tai, kad termochemijos désniy taikymas leidzia tik
atskleisti sprogimo proceso galimybe. Tai, ar sprogimas jvyks, priklauso
nuo reakcijos ir lakiy medziagy susidarymo greicio. Taip, pavyzdziui,
zvakeés parafino reakcija su deguonimi, nepaisant didelio egzotermisku-
mo laipsnio, nesukels sprogimo dél nedidelio reakcijos greicio. Reakcija
2Al + FE,0, > AL O, + 2Fe, nepaisant didelio egzotermiskumo laipsnio,
nesukels sprogimo, nes nesusidaro dujiniy produkty.

Oksidacinés atkuriamosios reakcijos, sudarancios degimo reakcijy
pagrinda, dél nurodytos priezasties gali sukelti sprogima tik sglygomis,
palankiomis dideliam reakcijos greiciui susidaryti ir slégiui kilti. Degant
stipriai disperguotoms kietosioms medziagoms ir skys¢iams uzdaro tario
salygomis perteklinis slégis gali padidéti net iki 8 bary.

Palyginti nedideli aerozoliy sprogimai kyla ne itin retai, pavyzdziui,
skystojo oro sistemose, kur aerozolis yra aliejaus laseliy ritko pavidalo.
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Polimerizacijos, izomerizacijos ir kondensacijos reakcijos

Esant polimerizacijos reakcijoms, lydimoms egzoterminio efekto,
ir lakiajam monomerui, daznai pasiekiama stadija, kai gali pavojingai
padidéti slégis. Kai kurioms medziagoms, tokioms kaip etileno oksidas,
polimerizacija gali prasidéti esant kambario temperatirai, ypac kai pra-
dinés jungtys uzterSiamos medziagomis, spartinan¢iomis polimeriza-
cijos procesa. Etileno oksidas taip pat gali izomerizuotis j acetaldehida
egzoterminiu budu:

CH,CH,0 » CH,HC = O + 113,46 kj/mol.

Kondensacijos reakcijos yra gana daznos. Ypac jos placiai taikomos
gaminant dazus, lakus ir dervas ir dél egzoterminiy procesy bei lakiyjy
sudedamyjy medziagy sukelia sprogimus.

Bendroms salygoms, sukeliancioms degima, pereinantj j sprogima,
nustatyti padeda grafikas (23 pav.), vaizduojantis, kaip temperatiira, pasie-
kiama degiojoje sistemoje, priklauso nuo laiko, kai sistemoje dél cheminés
reakcijos ir $ilumos nuostoliy vyksta tirinis Silumos i$siskyrimas.

A

Sprogimas

Temperatiira

Vsi = Van Vi < Vx

Néra sprogimo

)

Laikas

23 pav. Kreivés, vaizduojancios, kaip temperatira, pasiekiama
degiojoje sistemoje, priklauso nuo laiko, kai sistemoje dél cheminés reakcijos
ir Silumos nuostoliy vyksta tirinis $ilumos iSsiskyrimas: Vg; - Silumos
issiskyrimo greitis; Vi - Silumos nuostoliy greitis
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Jei jsivaizduosime temperatiirg kaip kritinj taskg, kuriam esant sis-
temoje kyla degimas, tampa akivaizdu, kad kai $ilumos nuostoliy yra
daugiau uz gaunamg $ilumg, degimas yra nejmanomas. Sis procesas
prasideda tik tada, kai $ilumos issiskyrimo greitis yra lygus $ilumos nuos-
toliy greiciui (atitinkamy kreiviy susikirtimo taske) ir toliau gali greitéti
kylant temperatiirai ir slégiui iki pat sprogimo.

Taigi esant sglygoms, palankioms Silumos izoliacijai, egzoterminé
reakcija degiojoje sistemoje gali sukelti ne tik degima, bet ir sprogima.

Kylancios nekontroliuojamos reakcijos, sudarancios prielaidas sprogi-
mui, nulemtos to, kad $ilumos perdavimo, pavyzdziui, induose greitis yra
temperatiry skirtumo tarp reakcinés masés ir ausiklio linijiné funkcija, o
egzoterminés reakcijos greitis ir kartu $ilumos antplidis nuo jos kyla pagal
laipsninj désnj, didéjant pradinéms reagenty koncentracijoms, ir greitai
kyla, didéjant temperatiirai dél cheminés reakcijos greicio eksponentinés
priklausomybés nuo temperatiiros (Arenijaus désnis). Sie désningumai
nulemia maziausius mi$inio degimo greicius ir temperatiirg ties apatine
liepsnos plitimo koncentracine riba (C,). Degaly ir oksidatoriaus kon-
centracijoms artéjant prie stechiometriniy, degimo greitis ir temperattra
padidéja iki didziausiy reiksmiy.

Uzsidegus daugeliui permaisyty dujy, gary ir oro midiniy, liepsna
pradiniame $vieziame misinyje plinta palyginti létai, vos keletg metry per
sekunde (8 priedas). Toks laminarinis degimas vadinamas deflagracija
arba plitipsniu. Sio degimo, kurio reakcijos frontas dél ilumos laidumo ir
konvekcijos slenka per degyji skystj nuo sudegusiy dujy link nesudegusiy,
bangoje, kuri pati save palaiko, nedidéja slégis, nulemtas spartéjancios
reakcijos. Siuo atveju uzdarame tiiryje slégis didéja tolygiai per visa er-
dve ir dazniausiai yra sukeliamas didéjancios jame temperattros. Toks
vidutinio slégio didéjimas tipiniams anglies vandenilio ir oro miSiniams
siekia 0,6-0,8 MPa, o tai uzdaro tirio salygomis gali sunaikinti degimo
zidinj atitveriancias vientisas konstrukcijas.

Deflagracija (plitipsnis) gali simetriSkai plisti j visas puses nuo uzsi-
liepsnojimo $altinio. Ji pasizymi, kaip jau buvo nurodyta, Zemos slégio
bangos, kuri neturi smogiamojo poveikio, susidarymu. Pagal tai, kaip
vystosi slégis, galima nustatyti plitipsnio kilimo vietg. Kokybiniai objekto
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poky¢iai nuo $ios vietos dazniausiai vyksta veikiami $ilumos. Dél paly-
ginti léto degimo fronto plitimo temperatira patalpoje, kurioje jvyko
plitipsnis, issilaiko gana ilgai, dél to vyksta pastebimi medziagy savybiy
cheminiai poky¢iai.

Skiriamos bendrojo (fugasinio) ir brizantinio sprogimo poveikio
formos. Bendrasis sprogimo poveikis pasireiskia sugriovimais, kuriuos
sukelia smuigio bangos ir sprogimo terpé, judanti tam tikru atstumu nuo
sprogimo zidinio. Slégio fronto tiesiojo smigiavimo j klittj poveikis yra
stipriausias, bet pavirsinis. Brizantinio poveikio atveju, kuriuo pasireiskia
energijos (galios) i$skyrimo greicio funkcija ir kuris yra badingas kon-
densuotoms sprogstamosioms medziagoms, tiesiogiai besiribojantys su
sprogimo vieta kiinai intensyviai skaldomi ir deformuojami.

Detonacija - sprogimo proceso riidis; jo metu kyla galinga savai-
minio palaikymo virSgarsiné smugio banga, kuri medziagg suspaudzia
taip stipriai, kad smugio bangos praéjimo vietoje akimirksniu prasideda
cheminé reakcija, kurig lydi didelis iSskiriamos energijos kiekis. Stebi-
mas itin stiprus ardomasis poveikis yra susidarancios smugio bangos,
plintancios be klitic¢iy, rezultatas.

Liepsnos detonacinio plitimo vamzdynuose atveju didziausiasis greitis
gali siekti iki 3000 m/s. Liepsnos plitimo greitis daugiausia priklauso nuo
degiojo misinio tipo ir liepsnos plitimo salygy. Panasiomis bandymy
salygomis gautos $ios liepsnos plitimo greicio vertés:

- metano ir oro misinio - 137 m/s 10,6 m atstumu nuo uzsidegimo

$altinio;

- propano ir oro mi$inio - 149 m/s 10,6 m atstumu;

— metileno ir oro misinio — 149 m/s 3,4 m atstumu;

— vandenilio ir oro misinio — 2134 m/s 1,5 m atstumu nuo uZside-

gimo $altinio.

Svarstant gaisro ir sprogimo pavojinguma, stipraus degimo plitimo
pagreitéjimo galimybé daznai nejvertinama, todél pasirinktos apsaugos
priemonés daznai biina neveiksmingos.

Daugumoje degiujy sistemy reagenty koncentracijos ribos, kurias
vir$ijus galimas detonacijos plitimas, yra siauresnés nei atitinkamos
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ribos, kurioms esant vyksta liepsnos deflagracinis plitimas. Detonacija
gali nulemti daug priezasciy. Paprastai prie§ kylant detonacijai i$plinta
smugio banga, kurios intensyvumo pakanka greitéjanciai egzoterminei
cheminei reakcijai sukelti. Silpnos smiigio bangos ribinis variantas yra
garso banga. Jeigu degimo greitis yra mazesnis nei 45 m/s, smugio bangy
nesusidaro.

Fizinio sprogimo ypatumai

Fiziniai sprogimai dazniausiai siejami su indy sprogimais dél gary ir dujy
slégio. Be to, pagrindiné jy kilimo priezastis yra ne cheminé reakcija,
o fizinis procesas, sukeltas suslégty ar suskystinty dujy issiskiriancios
vidinés energijos. Tokiy sprogimy jéga priklauso nuo vidinio slégio, o
pasekmes sukelia smaginé banga nuo besiplecianciy dujy arba sprogusio
indo duzenos. Fizinis sprogimas gali kilti, pavyzdziui, nukritus kilno-
jamajam balionui su dujomis, veikiamomis slégio, ir nutrikus ¢iaupui,
mazinanc¢iam slégj. Suskystinty dujy slégis retai virsija 40 bary (kritinis
daugelio jprasty suskystinty dujy slégis).

Prie fiziniy sprogimy priskiriamas ir vadinamosios fizinés detonacijos
reiskinys. Jis kyla maiSant karstg ir Saltg skyscius, kai vieno jy temperatira
svariai virsija kito skyscio virimo temperatiirg (pavyzdziui, pilant islydyta
metalg i vandenj). Susidariusiame gary ir skys¢iy misinyje garavimas
gali vykti misinio sprogimu dél besivystanciy lydinio lasy plonos fra-
gmentacijos procesy, greito $ilumos nukreipimo nuo jy ir Salto skys¢io
perkaitimo, lydimo stipraus gary susidarymo. Fizine detonacija lydi sma-
ginés bangos susidarymas, kai susidaro perteklinis slégis, esant skystajai
fazei, tam tikrais atvejais slégis siekia daugiau kaip takstantj atmosfery.
Atitinkami procesai buvo pastebéti praktikoje saveikaujant, pavyzdziui,
islydytam aliuminiui ir vandeniui per avarija atominiame reaktoriuje,
iSlydytam plienui lie¢iantis su vandeniu liejimo ceche arba i$silydzius
druskoms (Na,CO, ir Na,S) popieriaus pramonés srityje.

Atlikti specialiis gariniy sprogimy, kilusiy vandeniui liec¢iantis su
karstu stiklo ir metalo lydiniu, tyrimai (Ga, Pb, Al, Cu, Fe). Dél jy dis-
pergavimo didelis $ilumos kiekis perduodamas vandeniui, todél $is greitai
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garuoja. Nustatytos salygos, palankios gary sprogimui kilti priklausomai
nuo lydinio medziagos, vandens ir lydinio temperatiiros, reaguojanciy
medziagy masés, indo, kuriame medziagos saveikauja, formos.

Dauguma skysciy laikomi arba naudojami saglygomis, kai jy gary slégis
svariai virsija atmosferos slégj. Prie tokiy skysciy priskiriami: suskystintos
degiosios dujos (pavyzdziui, propanas, butanas), suskystinti $aldymo agen-
tai — amoniakas arba freonas, saugomi kambario temperatiiroje, metanas,
kuris turi buti saugomas zemesnéje temperatiroje, perkaitintas vanduo
gary katiluose. Jei indas su perkaitintu skysciu pazeidziamas, garai iSteka
i aplinka ir dalis skyscio greitai i$garuoja. Jei garai gana greitai iSteka ir
issiplecia, aplinkoje susidaro sprogimo bangos.

Indy su dujomis ir garais, veikiamy slégio, sprogimo priezastys yra:

1. Korpuso sandarumo pazeidimas sulazus kokiam nors mazgui, pa-
zeidimai arba radys netinkamai naudojant indus.

2. Indo perkaitimas sutrikus elektros $ildymui arba $ildymo jren-
ginio rezimui. Tokiu atveju slégis indo viduje didéja, o korpuso
sandarumas mazéja iki buklés, kai jis yra pazeidziamas. Vir$utinj
atitinkamo sprogimo parametry balg galima nustatyti pasitelkus
priklausomybes, aprasytas trapiems indams. Realas indy sprogi-
mai bus maziau intensyviis palyginti su apskaiciuotaisiais, nes dél
medziagos plastiSkumo indai tritksta gana létai.

3. Indo sprogimas virsijus leisting slégj. Pavyzdziui, bendros paskirties
stambus gary katilas gali sprogti, jei vidinis slégis virsija 10-15 kPa.
Slégis gali didéti garams nutekéjus j krosnj dél pazeisto vamzdzio
arba vandens kolektoriaus. Dél $iy greity avariniy procesy tampa
nejmanoma sumazinti perteklinj slégj katile.

Dujy indai sprogsta ir véliau dega atmosferoje dél ty paciy jau apra-
$yty priezasciy, budingy fiziniams sprogimams. Esminis skirtumas yra
tas, kad $iuo atveju susidaro ugnies kamuolys, kurio dydis priklauso nuo
dujiniy degaly, i$skirty j atmosfers, kiekio. Sis kiekis savo ruoztu priklauso
nuo fizinés dujy buklés inde. Laikant degalus dujy pavidalo, jo kiekis yra
zymiai mazesnis nei laikant tame paciame inde skystus degalus.
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Sprogimo parametrai ir jo pasekmés

Sprogimo parametrai, nulemiantys jo pasekmes, i§ esmés apibadinami
energijos pasiskirstymu sprogimo srityje ir jos pakartotinu pasiskirstymu
plintant sprogimo bangai nuo sprogimo $altinio. I pradziy visa energija
yra susitelkusi Saltinyje kaip potenciné energija (zr. 21 pav.). Jvykus spro-
gimui, §i energija virsta kinetine ir $ilumine sistemos energija, kuri apima
visas dalyvaujancias medziagas, esancias plintancioje smiaginéje bangoje.
Sistema yra nestacionari nuolat didéjant medziagy, apimty judéjimo,
masei ir pakartotinai pasiskirstant energijai sprogimo produktuose ir
dujose (ore), kurie yra veikiami smaginio suspaudimo.

Bendras sprogimo Saltinio energijos iSsiskyrimo kiekis yra svarbi
sprogimo charakteristika. Sis parametras yra esminis aprasant ir vertinant
sprogimo pasekmes. Taip, pavyzdziui, technologiniy sistemy avarijy pa-
sekmés tiesiogiai priklauso nuo jy energetiniy sprogumo potencialy W.
Pavyzdziui, dél sprogimy metanolo oksidacijos j formaldehidg blokuose
(W = 0,17-10° MJ) aparatiira nebuvo suniokota, o panasios aparattros
etileno oksidacijos j etileno oksida agregatuose (W = 81-10° MJ) spro-
gimai sistemose sukeldavo stambias avarijas.

Technologiniuose aparatuose su degiosiomis medziagomis tam ti-
kromis salygomis gali susidaryti degioji terpé, kuriai uzsiliepsnojus ir
uzsidegus (sprogimas) slégis itin padidéja. Slégio padidéjimg aparatuose
lydinti sprogimo grésmeé kyla dél greitai vykstancios egzoterminés chemi-
nés reakcijos, zemos virimo temperatiiros, skysciui patekus j iki aukstos
temperatiros jkaitusj aparata, ir daugeliu kity atvejy.

Sprogimo sukelto slégio padidéjimo padarinys paprastai yra suardyta
jranga (9 priedas). Suardzius jranga, i§ aparaty ir vamzdyny iSeina didelis
degiyjy medziagy kiekis, susidaro uzsidegimo $altiniai, todél daugeliu
atvejy gamybos vietoje gali kilti ir iSplisti gaisras.

Siuo metu yra zinomos $ios aparaty apsaugos nuo suardymo sprogus
technologinei terpei sistemos: apsauga membraniniais jtaisais (pasyvioji
apsauga), sprogimo slopinimas j aparatg greitai jterpus flegmatizatoriy
arba degimo reakcijos inhibitoriy (aktyvioji apsauga).
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Placiai praktikuojamas yra pirmasis apsaugos bidas. Membraniniai
apsauginiai jtaisai turi atitikti $iuos reikalavimus: uztikrinti apsaugomy
aparaty hermetiskuma; suveikti pasiekus nustatytajj slégj; membraniniy
jtaisy suveikimo trukmeé turi bati minimali, jy pralaidumo geba turi bati
pakankama, membraniniai jtaisai turi bati atsparas korozijai technolo-
ginéje terpéje ir pasizymeéti ilgu tarnavimo laiku; membraninio jtaiso
konstrukcija turi buti tokia, kad jtaisa bty lengva pakeisti ir priziareéti;
suirusios membranos nuolauzos neturi skatinti uzsidegimo $altiniy (frik-
ciniy kibirks¢iy) susidarymo; suveikus membraniniams jtaisams aparaty
technologiné terpé neturi patekti j patalpos darbing zong arba jrangos
priezitiros atvirose aikstelése zona.

Membraninio jtaiso apsauginio mechanizmo veikimo principas yra
toks: slégiui aparte iSaugus iki leistinos vertés apsauginé membrana su-
ardoma ir atlaisvina angg terpei i$ aparato ieiti (24, 25 pav.).

1
A -
[ S
N
~
w
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_éﬁ / N -
T N
I N
v
!
- L
24 pav. Budingoji sprogimo diagrama: H_,, - didZiausiasis aukstis, mm;

I - atstumas nuo degiojo misinio uzsidegimo pradzios iki sprogimo
didziausiojo slégio tasko, mm; w — registruoklio juostos
judéjimo greitis, mm/s

Aparatas nebus suardytas, jeigu degimo produkty susidarymo inten-
syvumas bus lygus jy iSéjimui per membraninj jtaisa, t. y.
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v
dp =w-E, (40)

Tspr

Cia: V, — degimo produkty kiekis, m?; T, — Maksimalaus sprogimo su-
kelto slégio susidarymo aparate laikas, s; ® — degimo produkty i$éjimo
laikas, m/s; F, - membraninio jtaiso angos skerspjuvio plotas, m?.

a)

-
NIt

25 pav. Membraninio jtaiso apsauginio poveikio schema: a) iki sprogimo;
b) per sprogimg; 1 — apsaugomas aparatas; 2 — membraninis mazgas;
3 - trakioji membrana; 4 — degimo produktai
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Paprastai skai¢iavimai atliekami aparato saugomo tirio 1 m?. Tokiu
atveju angos specifinis plotas membraniniame jtaise apskai¢iuojamas
pagal formule:

E _ AVdp

folu e (41)
Vl Tspr'm

¢ia: V) - laisvasis aparato taris, m’ AV, - perteklinis degimo produkty
kiekis, kuris yra nustatomas atsizvelgus j technologinio aparato atsparumo
parametrus, apskai¢iuojamas pagal formule:

P, -P
AV, = maks. ms (42)
? Pat
¢ia: P, . — didZiausiasis sprogimo slégis, MPa; P, — membranos suar-

dymo slégis, MPa; P, - aplinkinés terpés, kurioje vyksta dujy iémetimas,
slégis, MPa.

Priklausomai nuo aparate vyraujancio darbinio slégio verciy galiojan-
¢iomis laikomos $§ios membrany suardymo slegio vertés: P, = 1,25-P, -
aparatams, veikiantiems esant didesniam nei 0,07 MPa pertekliniam
slégiui; Pms = Pd + 0,03 MPa - aparatams, veikiantiems esant mazesniam
nei 0,07 MPa pertekliniam slégiui; P, . = 0,11 MPa arba 105 MPa - apa-
ratams su lengvai uzsideganciu skysciu (LUS) ir degiuoju skysciu (DS),
veikiantiems esant atmosferos slégiui arba vakuumui, kuriy talpa (atitin-
kamai) - iki 30 m? ir daugiau kaip 30 m?. DidZiausiojo sprogimo slégio
verté nustatoma pagal informacine literatiirg arba pagal formule:

5
m.
P =P hL (43)
maks. — 4d Td k >
an
=i

¢ia: P, - darbinis slégis aparate, MPa; T, — darbiné temperatiira aparate, K;
T, - sprogimo temperatira, K; Xm, ir an - sudedamuyjy daliy moliy
kiekis degimo produktuose ir pradiniame misinyje.
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Sprogimo temperatiira nustatoma pagal stechiometrinio misinio ok-
sidavimosi reakcijos Siluminio balanso lygtj su salyga, kad visa degimo
$iluma panaudojama degimo produktams jkaitinti, t. y.:

Qu

= b
mICCOZ + mchZO + m3CN2

Ty (44)

¢ia: Q — degaly degimo Zemutiné Silumos verté, kJ/kmol; m , m,, m, -
CO,, H,0, N, moliy kiekis degimo produktuose (atitinkamai): Cgg ,
Cu,0> Cy, — degimo produkty Siluminé talpa k] (kmol - K), kuri atitin-
kamai yra lygi: Ceo, = 54,7; Cyy,0=44,5 Cy, = 334 (vidutinés vertes
temperattry intervale 2000-3000 K). Kai kuriy medziagy informaciniai
duomenys pateikti $ios mokomosios medziagos 1 ir 8 prieduose.

Degimo produkty i$é¢jimo laikas nustatomas atsizvelgus i i$é¢jimo
rezimg. Kadangi suveikus apsauginéms membranoms degimo produkty
i$éjimas paprastai vyksta kritiniu rezimu, jy greitis nustatomas pagal
formule: ® = 12\/T_:‘,:,,X .

Membraninio jtaiso angos skerspjivio bendras plotas apskaiciuojamas
pagal formule F, = f-V}, ¢&ia V, - laisvasis aparato taris, m®.

Taip nustatomas angos skerspjavio skersmuo, susiformuojantis mem-
branai suirus (suveikus): D =1,13/F,.

Antroji svarbi verté yra membranos storis; §ig verte galima apskai-
¢iuoti pagal formule:

A_PuD_ [148

~ 8-0y Ji+5-1

¢ia: 0,, - membranos medziagos atsparumo riba (laikinasis trikio pasi-
priesinimas) tempiant, MPa; 8 - santykinis medziagos pailgéjimas trakio

(45)

metu.

Minkstojo aliuminio 6,,= 75 MPa, d = 0,23; minkstojo neradijancio
plieno 6,,= 540 MPa, § = 0,38; minkstojo vario ,,= 200 MPa, § = 0,3;
minkstojo Zalvario 6,,= 330 MPa, § = 0,38.

Faktinj suveikimo slégj galima nustatyti eksperimentiniu badu.
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Naudojami prietaisai ir darbo principai
Bandymams atlikti naudojama jranga, kurios principiné schema paro-
dyta 26 pav.

1 7

m % OE; (\‘ -

\ 4 11

5 o
=T —
6 12

I KB-2 IS
3 I
>EjT(B-l "
= —>

26 pav. Bandymams atlikti naudojama jranga: 1 - potenciometras;

2 - aukstosios jtampos $altinis; 3 - mikrokompresorius; 4 - $iluminis
elementas; 5 — Zvaké; 6 — jtaisas méginiams paimti; 7 — ,,Gazochrom 3101
8 — sprogimo slégio registruoklis; 9 — apsauginis gaubtas; 10 — sprogimo
slégio jutiklis; 11 — membraninis jtaisas; 12 — technologinis aparatas

Bandymo jranga sudaro technologinis aparatas (12), kurio viduje
jvyksta degiojo misinio sprogimas; apsauginis gaubtas (9); Siluminis
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elementas mi$inio temperattrai matuoti (4) su potenciometru (1); de-
giojo misinio uzdegimo jtaisas (5) su aukstosios jtampos $altiniu (2);
sprogimo slégio jutiklis (10); jtaisas, registruojantis sprogimo slégio verte
ir jos augimo greitj (8); chromatografas ,,Gazochrom 3101“ (7), skirtas
degiajam miSiniui aparate kontroliuoti; mikrokompresorius (3) techno-
loginiam aparatui prapusti; membraninis jtaisas aparatui apsaugoti, kai
jame padidéja slégis (11); jtaisas degiesiems skysc¢iams tiekti j aparatg ir
degiyjy skysc¢iy meéginiams paimti (6).

I bandymy jrangg jeina membrany i§ lakstinés medziagos angos
skerspjaviui keisti skirty verzliy su 5-20 mm skersmens angomis kom-
plektas.

Uzduotis

1. I$nagrinéti apsauginiy membraniniy jtaisy apsauginio poveikio
teorinius pagrindus.

2. Atlikti bandymus, skirtus nustatyti: a) didziausiojo sprogimo slé-
gio susidarymo laikui; b) membraninio jtaiso angos skerspjaviui;
¢) trukiosios membranos suveikimo slégiui.

3. Jvertinti (skai¢iuojant) membraninio jtaiso angos skerspjavj ir
membranos storj.

4. Atlikti eksperimentiniy ir skai¢iavimo duomeny lyginamaja analize,
pateikti i$vadas.

Darbo eiga

Susipazinti su laboratorinés sistemos sandara, 1 priedu, darbo ir priesgais-
rinés saugos taisyklémis. Paruosti toliau nurodyto pavyzdzio bandymy
Zurnalg.

Membraninio jtaiso bandymy Zurnalas

Lengvai uzsidegancio skysc¢io pavadinimas
Stechiometriné koncentracija @ = % (tar.)
Oy = g/m’.
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6.2 lentelé. Bandymy rezultatai

Sprogimo pavojy Bandymy Nr.
apibudinantys parametrai

12034 |5]6]7

Angos skerspjavis, m

Pridéto LUS kiekis, cm?

LUS gary koncentracija, g/m?
Sprogimo slégis, MPa

LUS kiekis, butinas stechiometrinei koncentracijai sudaryti, apskai-
¢iuolamas pagal formule:

v, =173 (46)
Ps
dia: V- degiosios medziagos kiekis, m% 1,7 - aparato taris, l; @, — de-
galy stechiometriné koncentracija, g/m?; p, - degiojo skys¢io tankis, kg/
m? (zr. $io darbo priedg).

Darbo atlikimo tvarka

1. Jjungti visus sistemos jtaisus, kad susilty: valdymo bloka (2), po-
tenciometra (1), registruoklj (8), chromatografa (7).

2. Atsukti ¢iaupus KB-1 ir KB-2.

3. Demontuoti membraninj jtaisg (11).

4. Jjungti kompresoriy (3) ir prapasti aparatg (5 min.)

5. I§jungti kompresoriy.

6. Uzsukti ¢iaupus KB-1 ir KB-2.

7. Sumontuoti membraninj jtaisg (11).

8. Pradéti tiekti per jtaisa (6) i aparatg (12) pamatuota degiojo skyscio
kiekj.

9. Patikrinti ¢iaupy padétis (visi ¢iaupai uzsukti).

10. Sumontuoti apsauginj gaubta (9).

11. I8laikyti 5 min., kad homogenizuotysi terpé aparato viduje.
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12. Per jtaisg (6) paimti aparato terpés méginj ir, pasitelkus chroma-

tografa (7), atlikti jo analize.

13. Jjungti juostos istraukimo mechanizma registruoklyje (8).

14. Jjungti uzdegimo sistemgq ir padegti skystj aparate.

15. I§jungti juostos istraukimo mechanizmg.

16. Atjungti uzdegimo sistema.

17. Atsukti ¢iaupus KB-2 ir KB-1.

18. Pakelti apsauginj gaubta (9).

19. Atliekant kitg bandyma, visos operacijos kartojamos nuo 3 punkto.

Jeigu miSinys aparate (12) neuzsidega, reikia kelis kartus paspausti
mygtuka ,,Jjungti® Jeigu miSinys neuzsidega, apie tai batina pranesti
deéstytojui ir kartu su laborantu issiaiskinti bei pasalinti nesklandumy
priezastis, patikrinti apskai¢iuotus duomenis ir pakartoti bandyma i$
pradziy.

Uzbaigus bandymuy serija i$jungti visus sistemos jtaisus.

Sprogimo parametrams nustatyti skirtas 1 bandymas atliekamas
membraniniame jtaise (11) sumontavus aklidangtj.

2, 3,4, 5, 6 bandymai, skirti membraninio jtaiso praéjimo skerspjaviui
nustatyti, atliekami membraniniame jtaise (11) paeiliui sumontuojant
atramines poverzles (be membrany) su 5, 10, 15, 20, 25 cm skersmens
angomis.

7 bandymas, skirtas eksperimentinei ardanciojo slégio vertei nustatyti,
atliekamas membraniniame jtaise (11) su atramine poverzle sumontavus
trikigja membrang; atraminés poverzlés angos skersmens dydis turi buti
artimiausias skai¢iuojamajam angos skerspjiviui. Siam bandymui atlikti
studentai i§ déstytojo gauna membranos ruosinius ir mikrometru nustato
vidutinj membranos storj.

6 laboratorinio darbo ataskaita
1. Sprogimo slégis P, apibréziamas kaip auksciausiojo tasko vertes
H_ .. ir slégio mastelio (1)) sandauga:
P Hmaks.

spr =

klio.

-my,. Slégio mastelis nurodytas ant slégio registruo-
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2. Sprogimo trukmé T, apibréZiama pagal sprogimo dinamikos dia-
gramg (24 pav.), jrasyta registruoklio (8) juostoje kaip atkarpos ilgio
nuo degiojo skyscio uzsidegimo tasko iki sprogimo didziausiojo
slégio tasko (L, mm) ir juostos judéjimo registratoriumi greicio
(W, mm/s) santyKkis, t. y. Topr™ L/ W.

3. Pagal gautus bandymo duomenis sukuriama priklausomybe P =

f(F), ¢ia E, - angos plotas atraminéje poverzléje, m.

Grafigkai apibréziamas optimalus membraninio jtaiso angos pjavis,
i$reiSkiamas kaip bandomosios priklausomybés [P, = f (F,)] sankirtos
taSko su tiese P, = 0,11 MPa abscisé.

Darbo ir gaisrinés saugos reikalavimai

1. Uzdegimo Zvakei tiekiama 10 000-12 000 V jtampa. Siekiant iSvengti
elektros smugio, draudziama liesti dalis, kuriomis teka srové, ir
keisti membranas bei atramines poverzles, kai uzdegimo sistema
yra jjungta.

2. Per sprogimg aparate susidaro didelis slégis. Todél grieztai draudzia-
ma uzdegti degyji skystj aparate. Stovéti aparato galuose ir pasilenkti
vir$ sistemos per bandyma prie$ tai nenuleidus apsauginio gaubto
grieztai draudziama.

3. Bandymams atlikti naudojami LUS (metanolis, etanolis, acetonas
ir kt.) yra nuodingi, todél juos naudojant butinas i$skirtinis atsar-
gumas.

Priedas
Pagrindineés degiujy skysciy fizikinés ir cheminés savybés:
- acetonas (C;H,O) - LUS; molekuliné masé 58,1; degimo $iluma
1660 kJ/mol; tankis 790,8 kg/m?
- N-heksanas (C;H,,) - LUS; molekuliné mase 86,2; degimo $iluma
4450 kJ/mol; tankis 659,4 kg/m?;
- etanolis (C,H,O) - LUS; molekuliné masé 46,1; degimo $iluma
1430 kJ/mol; tankis 789,3 kg/m>.
Sprogimo parametrai (priklausomai nuo LUS gary koncentracijos
ore) pateikti 6.3 lenteléje.
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6.3 lentelé. Sprogimo parametrai priklausomai nuo LUS gary koncentracijos ore

Medziaga | Koncentracija, | Didziausiasis | Didziausiojo | DidZziausiasis
dalies taris sprogimo Sprogimo sprogimo
slégis, MPa slégio slégio
susidarymo greitis,
laikas, s MPa/s
Acetonas 0,04 0,40 0,20 3,2
0,06 0,53 0,07 9,6
0,08 0,48 0,16 58
N-Heksanas 0,012 0,67 0,17 5,6
0,02 0,56 0,08 10,9
0,025 0,59 0,06 16,0
0,03 0,58 0,15 10,0
Etanolis 0,05 0,31 0,94 0,5
0,08 0,59 0,06 13,1
0,1 0,62 0,056 16,0
0,12 0,63 0,064 14,7
0,14 0,61 0,084 13,9

Kontroliniai klausimai

1. Apibudinkite temperatiiros faktoriaus svarbg ir jtakg gaisro ir sprogimo
pavojaus aspektu.

2. Kokios apsaugos nuo sprogimo priemonés yra naudojamos? Jy veikimo

principai.

3. Kaip formuojasi sprogimas?

4. Kokie sprogimo tipai?

5. Kokios priemonés naudojamos technologiniam procesui reguliuoti,

siekiant i$vengti sprogimo?
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7. Technologinés jrangos paruosimo
remontiniams ugnies darbams procesy
priesgaisrinés saugos uztikrinimas

Darbo tikslas
1. Jtvirtinti teorines Zinias.
2. Isisavinti technologiniy aparaty paruosimo ugnies darbams pro-
cesy pavojingumo parametry bandomojo apibrézimo metodika ir
jgudzius.

Teoriné dalis

Eksploatuojant technologinius aparatus butina atlikti aparaty rekons-
trukcijos, remonto arba demontavimo darbus, susijusius su virinimu,
pjovimu, litavimu, kumuliaciniu sprogimu ir pan., jie gali sukelti uzsi-
degimo grésme.

Technologiniy aparaty paruo$imo remonto darbams procesas kelia
gaisro ir sprogimo pavojy, nes remontuotinos jrangos jprastinis tech-
nologinis rezimas paprastai yra nutraukiamas, ji iSardoma, sudaromos
salygos degiajam misiniui susidaryti. Atliekant ugnies darbus daznai turi
dalyvauti darbininkai, todél galimi sprogimai ir gaisras gali tapti mirties
atvejy priezastimi.

Kai atliekami technologiniy aparaty ugnies darbai, saugumas turi bati
uztikrinamas sumazinant degaly koncentracijg iki saugios vertés:

a) kai ugnies darbai vykdomi aparato iSoréje:

Conng <LAKR = %‘ 47)
S
Coaungi < LKR, dia C,, ., — saugi koncentracija; LAKR - leistinos apsau-

gancios nuo sprogimo koncentracijos riba; C, — apatiné koncentraciné
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liepsnos plitimo riba; K — saugos koeficientas, lygus 20; LKR - leistina
koncentracijos riba pagal sanitarines normas;

b) kai ugnies darbai vykdomi aparato viduje, dalyvaujant Zzmonéms.

Esami technologiniy aparaty paruos$imo ugnies darbams budai da-
lijami j dvi grupes: valymo ir flegmatizacijos.

Valymas (priklausomai nuo aparato tipo, likutinés medziagos savybiy)
gali apimti $ias technologines operacijas: praplovima (tirpikliais, techniniy
plovikliy vandens tirpalais, vandeniu), garinima, ventiliavima.

Flegmatizacija vykdoma pasitelkus inertines dujas, degimo produktus,
chemiskai aktyvius degimo inhibitorius, vandens garg, putas.

Labiausiai paplitusi gamybiné operacija, vykdoma prie$ atliekant
remontinius ugnies darbus, yra technologiniy aparaty priverstinis venti-
liavimas. Technologinis aparato ventiliavimo procesas gali bati aprasytas
$ia diferencine lygtimi:

VdC+ qpa§.c dt— Qtiek.ctiek.d’c = M*d’t’ (48)

pas.
cia G, C,» Cyyy — atitinkamai degaly koncentracija dujy erdvéje, pasali-
namoje gary ir oro miinyje ir tiekiamajame ore, kg/m%; g, , Gpas. — OO
tiekimo bei gary ir oro misinio i§metimo nasumas, m’/s; V - aparato
taris, m3 M" - skys¢io liku¢iy garavimo intensyvumas, kg/(cm?); T -
laikas, s.

Bandymai parodé, kad (nepriklausomai nuo oro tiekimo j aparata
formos ir budy) ventiliavimo procesg galima suskirstyti j tris periodus:
nenusistovéjusj, pagrindinj, baigiamajj. Garo koncentracijos pokycio
nurodytais periodais pobudis dazniausiai apibréziamas remiantis garuo-
jancio skyscio savybémis.

Nenusistovéjusiam (pirmajam) periodui budingas istisinis koncen-
tracijos mazéjimas; pagrindinis (antrasis) periodas vienkomponenciams
skysc¢iams yra stacionaraus (27 pav.), o daugiakomponenciams skys¢iams
(benzinui, zibalui, dyzelinui ir pan.) — nestacionaraus pobudzio (28 pav.)
todél, kad skyscio savybés nuolat keiciasi. Baigiamasis (treciasis) periodas
prasideda visiskai iSgaravus skystajai fazei. Kiekvieno i$ trijy periody
trukme galima apibrézti pagal formules:
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Pirmasis periodas:

\%4 11‘1 Mr _Qtiek.CO .

Gtiek. Ml _M2
ol 1 1 n e
Cy
) w N
Cy
NN i}
Ty
Ty
Ty
LAKR}| L I LAKR}L ¢ ] __\ —
T T T T 0% Ly

27 pav. Vidutinio tiirio koncentracijos pokytis aparato dujy ertméje,
kai ventiliuojamas vienkomponencio skyscio likutis: I, II, IIT -

ventiliavimo periodai; b — uzsidegimo sritis

nft
» \N\ S N A
SRR\

\ Ty

F.

7

Ty
Tsf
In LAKRE == — b — = — — - - 2N — - InCy
InCy InLAKRF——b——————— — — N ——
In LKRj——— b o] L\ InLKR - _ N\
T T T T T Ta

28 pav. Vidutinio tario koncentracijos pokytis aparato dujy erdvéje, kai
ventiliuojamas daugiakomponencio skyscio likutis: I, II, IIT —
ventiliavimo periodai; R %y — uzsidegimo sritis
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Antrasis periodas:

vienkomponentis skystis

— GO .
M

T, (50)

daugiakomponentis skystis

M 2 Gtick.

T, = Oc(qtiek. B OLV) ) (51)

M;qtiek. _ G
Oc(qtiek. - OLV) 0

Trecdiasis periodas:

1=V Sk (52)
tick. Csaugi.
¢ia indeksai: 0, P, 1, 2, 3 — atitinkamai zZymi proceso pradzig ir pabaiga,
pirmajj, antrajj ir treciajj periodus; o0 — garavimo koeficientas; G, — skys-
¢io likucio mase, kg.
Pagrindiniai parametrai, apibadinantys ventiliavimo proceso pavo-
jinguma, yra Sie:
a) gaisro keliamo sprogimo pavojaus parametras I1,, nusakantis spro-
gias koncentracijas ir gaisring apkrova (Zr. 23, 24 pav.):

I1, = LT Q = A,
Tpen. Qben. Aben.

(53)

¢ia: T, - ventiliavimo trukmé, kai C> C,; 1, — bendras ventiliavimo laikas;
Q, - oro kiekis, reikalingas koncentracijai sumazinti iki C,; Q,,, — bendras
oro kiekis; A - oro apykaitos cikly skaicius koncentracijai sumazinti iki
C,; A,,, — bendras oro apykaitos cikly skaicius;
b) gaisro keliamo sprogimo pavojaus parametras II,, nusakantis tik
gaisrine apkrovg (zr. 27, 28 pav.):

T Qg Ay

11 9 = = = s
Tpen. Qben, Aben.

(54)
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éia: Top = skystosios fazés garavimo laikas, kai C < C,; st, Asf - oro
kiekis ir oro apykaitos cikly skaicius, butinas skystajai fazei iSgaruoti,
kai C< C,.

Parametrus I, ir IT, galima apibrézti atliekant skaiciavimus arba
eksperimentiniu budu.

Naudojami prietaisai ir darbo principai

Bandymai, skirti technologinés jrangos paruo$imo remontiniams ugnies
darbams vykdyti proceso prieSgaisrinés saugos uztikrinimo galimybéms
tirti, pasitelkus priverstinj ventiliavima, atliekami laboratoriniame stende,
kurio schema pavaizduota 29 pav.

Eksperimentiniame inde (9) suformuota oro pagalveé (12), skirta ly-
giam degiyjy skysciy (11) garavimo pavirsiui sudaryti. Termostatas (20)
uztikrina tam tikro temperatirinio rezimo palaikyma eksperimentiniame
inde (9), pasildyta vandenj perpumpuojant per ausinimo ertme (5).

Mikrokompresorius (19) tiekia org j eksperimentinio indo dujy ertme.
Oro sunaudojimas reguliuojamas adatiniu voztuvu, kuris yra jtaisytas ant
rotametro (18). U formos manometras (10) leidzia kontroliuoti ¢iaupy
padétj ventiliuojant eksperimentinj inda.

Gary ir oro misinys i§ eksperimentinio indo pasalinamas j traukiamosios
ventiliacijos sistemg. Sio proceso metu $virkstu (1) per vakuumine guma
(7) periodiskai paimamas gary ir oro misinio méginys dujy analizei atlikti.
Dujy analizé atliekama pasitelkus chromatografa ,Gazochrom 3101 (3).

Uzduotis

1. Susipazinti su $io darbo teorine dalimi.

2. Atlikti bandyma, skirta gary vidutinei tario koncentracijai pasalina-
mame oro ir gary mi$inyje nustatyti (ventiliuojant aparatg). Skyscio
likucio tipg, oro sunaudojima, eksperimentinio indo Sildymo tem-
peratiirg nustato déstytojas. Bandymas uzbaigiamas koncentracijai
sumazéjus iki leistinos, sprogimo pozitriu saugios, dujy ir gary
koncentracijos ribos.

3. Remiantis gautais duomenimis sudaryti grafika C = f (A). Pagal
grafikg apibrézti parametrus IT, ir IT,.

4. Suformuluoti priesgaisrinés profilaktikos veiksmus.
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3 10 ¢

29 pav. Laboratorinio stendo schema: 1 - §virkstas, skirtas méginiams
dujy analizei paimti; 2 — potenciometras KCII; 3 — chromatografas
»Gazochrom 3101% 4 - indas tiekiamam skysciui pasildyti;
5 — ausinimo ertmé; 6 — guminis kamstis; 7 - vakuuminé guma;
8, 13, 16 - ¢iaupai; 9 — eksperimentinis indas; 10 — U formos manometras;
11 - skyscio likuciai; 12 - vandens pagalvé; 14 — indas; 15 - stiklinis

kamstis; 17 — oro tiekimo linija; 18 — rotametras;
19 — mikrokompresorius; 20 - termostatas.
Eksperimentinio indo taris V = 7,6 - 10 m?

19

20
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Darbo eiga

1. Susipazinti su laboratorinio stendo sandara, 1 ir 2 priedais, darbo ir
priesgaisrinés saugos taisyklémis. Paruosti bandymy zurnalg pagal
toliau nurodytg forma.

Remonto darbams ruos$iamo aparato ventiliavimo proceso
analizés Zurnalas

Lengvai uzsidegancio skyscio pavadinimas

Termostato temperatiira t, = °C
Oro sunaudojimas g = m?/s
Lengvai uzsidegancio skyscio likutis V;, = m?

Lengvai uzsidegancio skyscio keliamo gaisro pavojaus rodikliai (infor-
maciniai duomenys): uzsiliepsnojimo koncentracijos riba - atitinkamai
apatiné ir virutiné C, = % turio;

Cy= % ttrio; molekuliné masé M, =

M —

LAKR =5-10"%C
4y

kg/m3 ,

¢ia V, - tiris, kurj uzima 1 kmol garo duotosiomis salygomis.

7.1 lentelé. Matavimy ir skai¢iavimy rezultatai

Matavimy | Ventiliavimo proceso parametrai Garo koncen-
Nr. tracija

pasalinamame
miSinyje
C-10° kg/m’

Trukmé Oro kiekis | Oro

T,s Q m3 apykaitos

cikly

skaicius A

~ R W N
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2. Déstytojo nurodymu gauti i$ laboranto tirti skirtg deguji skystj ir
jrasyti zurnale: lengvai uzsidegancio skyscio likucio kiekj, tempe-
ratiirg, oro sunaudojima.

3. Remiantis informacine literatira rasti skyscio keliamo gaisro pa-
vojaus rodiklius, jrasyti juos Zurnale.

4. Patikrinti: ¢iaupus, t. y. ¢iaupas (13) (zr. 29 pav.) turi bati uzsuktas,
kiti ¢iaupai — atsukti; patikrinti, ar eksperimentiniame inde yra
vandens pagalvé. Specialiu $virkstu paimti nurodyta lengvai uzsi-
degancio skyscio kiekj, atidaryti kamstj (15) (Zr. 29 pav.) ir j$virksti
skystj j eksperimentinj inda. Jsitikinti, kad degusis skystis pasieké
vandens pagalve.

5. Jjungti ,Gazochrom 3101 ir termostatg. Susildyti vandenj iki nu-
rodytos temperatiiros.

6. Jjungti mikrokompresoriy (19) (zr. 29 pav.) ir prapusti eksperimentinj
inda. Nustatyti déstytojo nurodyta sunaudojamo oro kiekj, taikyti
priklausomybe, pavaizduotg 30 pav. Iskart po to, kai bus nustatytas
oro kiekis, dujy analizei skirtu svirkstu per vakuuminj vamzdelj
paimti méginj. Bandyma nutraukti gary koncentracijai sumazéjus
iki leistinos, sprogimo poziiriu saugios dujy ir gary koncentracijos
ribos. Uzbaigus bandyma i$jungti mikroprocesoriy ,,Gazochrom
3101 ir termostatg.

-
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Rotametro padaly skaicius

30 pav. Oro sunaudojimo priklausomybé nuo rotametro padaly
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7 laboratorinio darbo ataskaita
1. Uzsidegimo koncentraciniy riby apibrézimas svorio vienetais:
a) apatiné uzsiliepsnojimo koncentracijos riba

102
Cy=Cy 10 (55)
t

b) vir$utiné uzsiliepsnojimo koncentracijos riba

. Mg -1072

CV = CV 2

v, (56)

2. Oro, reikalingo aparatui prapusti, kiekj nustatyti pagal formule:
Q=q (57)

Oro apykaitos cikly skaicius:

A= (58)

Darbo ir priesgaisriné sauga

1. Visos sistemos dalys yra pagamintos is stiklo, todél su jomis turi buti
elgiamasi itin atsargiai. Kilus klausimy kreiptis i laboranta.

2. Darbus atlikti jjungus traukiamaja ventiliacija.

3. Pilant j eksperimentinj inda degujj skystj butinas ypatingas atsar-
gumas. Patikrinti, ar ¢iaupai yra tinkamoje padétyje.

4. Islieta skystj uzberti sméliu. Véliau smélj surinkti j specialig talpykla
ir pasalinti i§ laboratorijos.

Kontroliniai klausimai
1. Kaip uztikrinamas technologiniy aparaty ugnies darby saugumas?

2. Kokius zinote technologiniy aparaty paruos$imo ugnies darbams bi-
dus?

3. Suskirstykite ir apibadinkite ventiliavimo procesa.

4. Kokias zinote liepsnos plitimo koncentracines ribas, kaip jos priklauso
nuo aplinkos salygy?
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PRIEDAI

1. Lengvai uzsiliepsnojanciy skysciy gaisrinio
pavojingumo rodikliai

Pavadinimas Acetonas Benzolas Metilo alkoholis
(2-propanonas, (metanolis,
dimetilketonas) metilo spiritas)

Formulé C,H,O CeHg CH,O
Molekuliné masé, 58,08 78,11 32,04

M

Tankis p, kg/m? 790,8 873,68 786,9
Virimo temperatira 56,5 80,1 64,9

t, °C

Pliapsnio tempe- -18/-9 -11 6
ratura

tp, °C

Uzsiliepsnoji- | ¢, -20 -15 5

mo tempera-

turos ty 6 13 39
ribos, °C

Uzsiliepsno- | C, 2,7 1,43 6,98
jimo koncen-

tracijos ribos, | ~v 13 8 35,5
tario %

Difuzijos koeficien- | 0,109 -(T/273)"° 0,0775 0,162

tas D,, m?/s (esant 0 °C) (esant 25 °C)
Sociyjy gary slegis 1281,721 902,275 _1660,454
(Pa),1g p,= 637551~ 237,088 +t 61391~ 178,099 +¢ 73527 245,818 +1

97



lentelés tesinys

Pavadinimas Etilo alkoholis Stirolas Toluolas
(etanolis, etilo (vinilbenzolas, (metilbenzolas,
spiritas) etenilbenzolas, fenilmetanas)
feniletilenas)
Formulé C,H,O C¢Hg C Hg
Molekuliné mase, 46,07 104,14 92,14
M
Tankis p, kg/m3 785,0 901,7 866,9
Virimo tempera- 78,5 145 110,6
tara
t, °C
Pliaipsnio tempe- 13/16 30/37 7
ratura
tp, °C
Uzsiliepsnoji- | ¢, 11 27 6
mo tempera-
tiros ty 41 67 (sk) 37
ribos, °C
Uzsiliepsno- | C, 3,6 1,1 1,27
jimo koncen- C 17.7 79 6.8
tracijos ribos, | ¥ ’ ’ ’
tario %
Difuzijos 0,132 0,0674 0,0753

koeficientas D,,
m?/s

(esant 25 °C)

(esant 0 °C)

(esant 0 °C)

Sociyjy gary slégis
(Pa), Ig p,=

7 81158 1918,508

252,125+t

7,06 542— 2123,057

272,988+t

1328,171

6,0507 ————>——
217,713+t
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2. Svarstykliy naudojimosi instrukcija

Analitinémis svarstyklémis galima pasverti 0,0002 g tikslumu.

Galima sverti ne sunkesnj kaip 200 g daikta.

Atidarinéti dureles, déti svarelius, perkelti reiterj reiterine skale galima
esant tik uzfiksuotoms léksteléms (aretyru).

Naudojant svarelius sveriamo kiino mase¢ galima nustatyti 10 mg
tikslumu. Nustatyti kiino mase miligramo ir 0,1 mg tikslumu galima
tik reiteriu.

Reiteris (pagamintas i$ aliuminio vielos ir yra 5 mg svorio) pakabin-
tas ant kablelio, pritvirtinto prie slankiojo strypelio, kurio rankenélé yra
svarstykliy virSuje desinéje puséje.

Prie svirties pediy pritvirtinta skalé. Skalé nuo nulinés padalos j kaire
ir | deSin¢ padalinta j 10 stambiy padaly.

Stambi skalés padala padalinta dar j 5 smulkesnes padalas. Skalés
smulkiy padaly vietoje padaryti grioveliai tiksliai reiterio padéciai nu-
statyti. Stambios skalés padalos atitinka 0,001 g, o smulkios padalos -
0,0002 g.

Svérimas
1. Svareliy rinkinys dedamas i$ desinés svarstykliy pusés, o sveriamas
kiinas - i§ kairés.
2. Patikrinama nuliné padétis (priekine rankenéle atlaisvinamos léks-
telés).
3. Esant uzfiksuotoms léksteléms, i§ kairés pusés atidaromos durelés
ir sveriamas kinas dedamas j lékstelés vidurij.
4. Atidaromos durelés i$ desinés pusés ir ant desinés lékstelés vidurio
pincentu dedami svareliai.
5. Atlaisvinamos lékstelés ir sveriama.
Pusiausvyra nustatoma reiteriu, padedant jj jvairiose desinés ar kairés
pusés skalés vietose.
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3. Elektrovaros jégos J (milivoltais) perskaic¢iavimas
j temperatira (°C)

mV °C mV °C

0 0 15,0 205
0,5 8 15,5 211
1,0 17 16,0 218
1,5 24 16,5 224
2,0 30 17,0 230
2,5 38 17,5 236
3,0 45 18,0 241
3,5 51 18,5 248
4,0 58 19,0 254
4,5 65 19,5 260
5,0 73 20,0 266
5,5 80 20,5 272
6,0 87 21,0 278
6,5 94 21,5 284
7,0 101 22,0 290
7,5 108 22,5 295
8,0 115 23,0 301
8,5 122 23,5 307
9,0 128 24,0 313
9,5 135 25,0 319
10,0 142 25,5 325
10,5 148 26,0 331
11,0 150 26,5 337
11,5 161 27,0 343
12,0 168 27,5 348
12,5 174 28,0 354
13,0 180 28,5 360
13,5 186 29,0 366
14,0 192 29,5 372
14,5 198 30,0 377

Pastabos:

1. Galioja chromelio-kopelio XK tipo termoporai.
2. Laisvi termoporos galai yra 15 °C temperatiroje.
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4. Termorezistoriy, pritvirtinty §ildymo elemento
pavirsiaus taskuose 1, 2, 3, varZos priklausomybé
nuo temperaturos

T, oC 1)y =-39,9 In(x) + 184,6
80 2)y=-37.1In(x) + 171
3)y =-40,6 In(x) + 189,1

70
1
60
2
50 \
° 3
40
30
20
10 : ! | !
10 20 30 40 50 60 R, Q70
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5. Termorezistoriy, pritvirtinty $ildymo elemento
pavirsiaus taskuose 4, 5, 6, varZos priklausomybé
nuo temperaturos

T T
T,°C| : |  4)y=-36,5In(x) + 1682
: : 5)y =-37,6 In(x) + 173,7
6)y =-38,6 In(x) + 180,8

70

60

40

30

20 -

/
/

10 20 30 40 50 6 R,Q7
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6. Termorezistoriy, pritvirtinty Sildymo elemento
pavirSiaus taskuose 7, 8, 9, varzos priklausomybé
nuo temperaturos

LI et
L.°c T)y =-34,5In(x) + 160,8 |
80 A\ 8)y =-384In(x) + 177,6
\ rrrrrTTrTTrT T T T T T T
\ 9)y =-36,7 In(x) + 171,6
\ \
\
70 \
\
\
\
AY
\
60
\
50 \
\
N\
\ N\
N\
40 N
NN
NN\
30 NN
20 S\
10
10 20 30 40 50 6 RQ 7
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7. Bekontakc¢io termometro IR-8839

naudojimosi instrukcija

Techninés charakteristikos

Temperataros diapazonas

Atvaizduojamoji skiriamoji geba

Infraraudonojo diapazono tikslumas

taikiniams:

ro-a
nuo -50 iki 1000 °C
0,1°C

pasirenkama darbiné aplinkos temperatara: 23-25 °C

nuo -50 iki -20 °C
nuo -20 iki 200 °C
nuo 200 iki 538 °C
nuo 538 iki 1000 °C

Atsako laikas
Spektrinis atsakas

Emisija

Aplinkos darbinis diapazonas
Sandéliavimo temperatiira

Santykinis drégnis
Maitinimas
Svoris, matmenys

Ispéjimas

104

15°C

*1,5 % nuo nuskaitymo *2 °C
+2 % nuo nuskaitymo +2 °C
13,5 % nuo nuskaitymo +5 °C
maziau nei 1 sekundé

8-14 um

skaitmeniniu badu reguliuojama
nuo 0,10 iki 1,0

nuo 0 iki 50 °C
nuo -20 iki 60 °C

10 ~ 90 % RH darbo metu,
<80 % RH sandéliuojant

9 V baterijos, NEDA 1604A arba
IEC 6LR61 arba ekvivalenti$kos

290 g, 100x56x230 mm



Nenutaikykite lazerio tiesiogiai j akj ar netiesiogiai nuo atspindinciy
pavirsiy.

Perspéjimai

Visi modeliai turi bati apsaugoti nuo:

- suvirinimo agregaty lanko, indukciniy krosniy ir kity elektroma-
gnetiniy lauky (EML);

— statinio kravio;

- terminio smugio (nulemto dideliy arba staigiy aplinkos tempera-
taros pasikeitimy - prie$ naudodamiesi agregatu, leiskite 30 min.
jam stabilizuotis).

Nepalikti agregato ant arba $alia aukstos temperatiiros Saltiniy.

] termometra jeina:

- Ziedinis matymo laukas;

- reguliuojama emisija;

— auksto ir Zemo lygio signalizacija;

- MAX, MIN, DIE, AVG temperatiros rodmenys;

- gaiduko uzraktas;

- ap$viec¢iamas ekranas;

- tvirta dézeé.

Vartotojo aplinka
Ekranas
1. HOLD (laikyti nekintantj vaizdg).
2. SCAN (skenuoti nekintantj vaizda).
3. Emisijos simbolis ir reik§mé.
4. I$sikrovusios baterijos, uzrakto ,,On“ (jjungta) ir lazerio ,,On“ sim-
boliai.
5. Ap$vietimo ,,On® (jjungta) simbolis.
6. °F/°C simbolis.
7. Auksto ir Zemo lygio signalizacija.
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8. MAX, MIN, DIE, AVG, HAL (auksto lygio signalizacija), LAL (zemo
lygio signalizacija) temperatiiros vertés.
9. EMS, MAX, MIN, DIF, AVG, HAL, LAL simboliai.

10. Dabartiné temperatiros verté.

Mygtukai

1. Rodyklinis mygtukas j virsy (EMS, auksto ir Zemo lygio signaliza-
cijai nustatyti).

2. Rezimo mygtukas (rezimo ciklui keisti).

3. Rodyklinis mygtukas j apacig (EMS, auksto ir Zemo lygio signali-
zacijai nustatyti).

4. Lazerio ir ap$vietimo jjungimo/i§jungimo mygtukas (patraukite
gaiduka ir paspauskite mygtuka — aktyvuojamas lazeris ir ap$vie-
timas).

SCAN rezimu skystyjy kristaly ekranas (SKE) atvaizduoja ir eina-
maja temperatarg (10), ir iSrinkto rezimo funkcija (8, 9) laipsniais arba
farenheitais (6). Agregate, atleidus gaiduka, paskutinis rodmuo matysis 7
sekundes; atsiranda Zodis HOLD (1). Kai baterija i$sikrovusi, atvaizduoja-
ma baterijos ikona, taciau agregatas ir toliau funkcionuos; kai baterija yra
visigkai tuscia, vaizdas ekrane iSnyksta ir agregatas nustoja funkcionuoti.
Tam, kad buty aktyvuotas lazeris ir ap§vietimas, patraukite gaiduka. Ap-
$vietimui aktyvuoti vieng kartg paspauskite lazerio ir apsvietimo mygtuka
(4), du Kkartus, jei norite jjungti ir lazerj, ir apSvietima, tris kartus, jei
norite juos isjungti.

Kaip veikia termometrai

Infraraudonyjy spinduliy termometrai matuoja tamsaus objekto pavirsiaus
temperatirg. Agregato optika fiksuoja i§skirta (emituoty), atspindéta
ir perduotg energija, kuri detektoriaus yra kaupiama ir fokusuojama.
Agregato elektronika gautg informacija keicia j temperatira, kuri yra
atvaizduojama agregato ekrane. Lazeris yra naudojamas tik siekiant
nusitaikyti.
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Kaip dirbti su agregatu

Temperatiirai i$matuoti agregata nutaikykite j objekta ir patraukite gaiduka.
Isitikinkite, kad atstumo iki démés dydzio ir matymo lauko santykis yra
tinkamas. Lazeris yra naudojamas tik nutaikyti. Kuo mazesnis taikinys,
tuo arciau jo turétumeéte bati jus.

D:S = 50:1 6/6(3

-

-

30 m

Emm g%{," m'ﬁ"-"mm

D >

Ieskodami karsto ar $alto tasko, termometrg nutaikykite j iSorine do-
minancio ploto puse. Tuomet létais judesiais j vir$y ir zemyn skenuokite
skersai ploto, kol aptiksite karstg arba $alta taska. Kai atstumas D nuo
matuojamo objekto didéja, démés dydis S agregato matuojamame plote
taip pat didéja. Démeés dydis nusako 90 % supancios energijos.
Emisija
Emisija - terminas, vartojamas medziagos energijos i$siskyrimo charak-
teristikoms apibidinti. Dauguma organiniy medziagy ir nudazyty arba
oksiduoty pavirsiy turi 0,95 emisijg. Netiksltis rodmenys gali bati tuomet,
kai yra matuojami blizgantys arba nuslifuoti metalo pavirsiai. Siekdami to
iSvengti, sureguliuokite agregato emisijos rodyma arba pavirsiy padenkite
maskuojancia juosta arba sodria juoda spalva. Bitina palaukti, kol juosta
ar dazai pasieks tokig pat temperatiirg, kokia turi po jais esanti medziaga,
tuomet galima matuoti juostos ar nudazyto pavirsiaus temperatiira.
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Priminimai

- Nerekomenduojama matuoti blizganciy arba slifuoto metalo (plieno,
aliuminio ar pan.) pavirsiy.

— Agregatas negali matuoti objekty, esanc¢iy uz permatomo pavirsiaus,
kaip kad stiklas ar plastikas. Jis matuos tik paminéty medziagy
temperatura.

- Matavimy tikslumui gali pakenkti garai, dulkés ar kitos dalelés,
uzkemsancios agregato optika.
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8. Gaisrinio pavojingumo rodikliai tipiniuose
dujy ir oro misiniuose

Parametrai Degioji medziaga

Vandenilis Vandenilio Metanas | Acetilenas
oksidas su van-
dens garais

Didziausios verteés

Liepsnos 2400 2370 2230 2610
temperatira, °K

Normalus 2,7 0,33 0,34 1,4
liepsnos plitimo
greitis**, m/s

Maziausios reikSmes

Uzdegimo 0,018 - 0,28 -
energija, mJ
Uzsiliepsnojimo 673 826 713 578
temperatura, °K

Koncentracijos
C,, tario % 4 12,5 5 2,5
C,, tario % 75 74 15 100

Detonacijos parametrai

Degaly

koncentracija 29,52 - 9,48 7,73
misinyje,

tario %

Slégis*, MPa 1,584 - 1,742 1,939
Temperatira, °K 2951 - 2784 3114
Detonacijos 1968 - 1802 1864

greitis, m/s
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lentelés tesinys

Parametrai Degioji medziaga
H-butanas Propanas Etanas Etilenas
Didziausios vertés
Liepsnos 2170 2285 2170 2395
temperatira, °K
Normalus 0,35 0,39 0,44 0,63
liepsnos plitimo
greitis**, m/s
Maziausios reik§mes
Uzdegimo 0,26 0,26 0,25 -
energija, mJ
Uzsiliepsnojimo 678 723 788 763
temperatira, °K
Koncentracijos
C,, tario % 1,8 2,1 3 2,7
C,, tario % 8,4 9,5 12,4 36
1 2 3 4 5
Detonacijos parametrai
Degaly
koncentracija - 4,02 - 6,53
misinyje,
tario %
Slégis*, MPa - 1,863 - 1,863
Temperatira, °K - 2840 - 2929
Detonacijos - 1804 - 1822

greitis, m/s

Pastabos:

* Pradinis dujy ir oro misinio slégis — 101,3 kPa, temperattra - 25 °C.
** Liepsnos fronto judéjimo nesudegusiy dujy atzvilgiu greitis kryptimi,

statmena jo pavirsiui.
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Benzino ir jo gary, sudaranciy sudétingg pentano C.H, ; heksano
C¢H, ;s heptano C,H,; oktano C;H,¢; nonano CyH,, ir kity angliavan-
deniliy misinj, savybés:

1. Molekuliné masé 72-128, vidutiniskai 109.

2. Priimtiniausios benzino degimo reakcijos lygtys biity tokios:

CH,, + 110, = 7CO, + 8H,0
CgH,g + 12,50, = 8CO, + 9H, 0.

3. Tankis 722-806 kg/m°.

4. Gary tankis ore 2,5-4, vidutiniskai 3,4.

5. Virimo temperattra 38-204 °C.

6. Uzsalimo temperatiira Zemesné nei —40 °C.

7. Plitipsnio temperatiira (uzdengtame tiglyje) nuo -45 °C

iki -11 °C.

8. Savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira 255-492 °C.

9. Gary susidarymo savitoji $iluma 208-250 kJ/I.

10. Sudegimo $iluma 45 800-47 600 kJ/kg.

11. Degimo greitis (atviroje erdvéje) 3-6 [/m?min.

12. Benzino degimo greitis j gylj (iSdegimas) per valandg 152-
305 mm.

13. Zibalo degimo greitis j gylj (isdegimas) per valandg 127~
203 mm.

14. Apie 13 mm gylio benzino bala savarankiskai gali iSdegti per
2,5-5 min.

15. Liepsnos plitimo ribos (tario dalimis): C, - 0,76 %; C,, - 8,12 %.
Didziausios galios sprogimas, kai koncentracija siekia 2,25 %.

16. Liepsnos plitimo temperatirinés ribos: (-45)-(-24) °C atitinka-
mai esant apatinei ir virSutinei uzsiliepsnojimo koncentracinéms
riboms.

17. Riboto sprogimo slégis: esant benzino gary koncentracijai 1,3 %
tario ore — 397 kPa; esant 2,25 % — 745 kPa; esant 4 % — 231 kPa.

18. Neriboto sprogimo slégis — 355 kPa.
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19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.

Sprogimo laikas - 0,026 s esant maksimaliam slégiui.

Liepsnos plitimo greitis oro ir gary misinyje — 4,58 m/s.

Gary pasklidimas nesant véjo — 122 m.

6 % oro ir gary misinio sprogimo energija atitinkamai: 1495 kJ
vienam kg skyscio; 307 kJ vienam m? oro ir gary misinio. 6 % oro
ir gary misinio maksimalios sprogimo energijos apskai¢iavimas su
salyga, kad visiskas benzino gary sudegimas normaliomis salygomis
sudaro apie 13 500 k] vienam m?.

Gary kiekis gaunamas i 1 litro skyscio - 0,222 m°.

Oro ir gary misinio, turinéio 1,3 % benzino gary, kiekis (17,08 m?)
gaunamas i$ 1 litro skyscio esant 20 °C.

Toksinis gary pavojus: 2,4 % benzino gary kiekis ore sukelia mirtj
daugeliui gyviiny per labai trumpg laikotarpj. Esant benzino ga-
rams ore nuo 1,1 iki 2,2 % apsinuodijimas jvyksta po 30-60 min.
Esant koncentracijai nuo 0,43 iki 0,71 %, apsinuodijimas galimas
po 1 val.

Gamtiniy dujy sudéties ir savybiy duomenys: gamtiniy dujy sudé-
tyje yra apytiksliai 85 % metano, 9 % etano, 3 % propano, 2 % azoto ir
1 % butano. Etano buvimas gamtiniy dujy sudétyje sudaro galimybe jas
atpazinti (skirtingai nei kanalizacijos dujos); gamtiniy dujy savaiminio
uzsiliepsnojimo temperatira yra nuo 482 iki 632 °C; liepsnos plitimo
ribos: C, — 4,5 tiirio %, C,, - 14,5 tiirio %. DidZiausias sprogimo pavojus
tenka stechiometriniam gamtiniy dujy ir oro misiniui, esant atitinkamam
9,5 % ir 90,5 % santykiui. Gamtiniy dujy deflagracinio degimo greitis
apie 0,3 m/s. Jvykus sprogimui prie AUKR galima rasti sprogusio statinio
nuolauzas 1,5 m spinduliu, o esant optimaliai sprogimo koncentracijai
(gamtinéms dujoms 9,5 %) nuolauzos iSsibarsto apie 30 m.



9. Pazeidimai kilus sprogimui

Nr. Slégis Pazeidimo lygis
P, kPa
1 0,1 Erzinantis Zemy dazniy (10-15 atskaity per sekunde)
garsas (137 decibelai).
2 0,2 Kartais dél deformacijos dazta dideliy langy stiklai.
3 0,3 Didelis garsas (143 decibelai); dazta stiklai; pazei-
0,5 dziama 5 proc. jstiklinimo.
4 1,1 Tipinis slégis, sukeliantis langy duzima.
2,1 »Saugus atstumas® (Zemesnis slégis nesukelia rimtes-

niy pazeidimy). Pazeidziami namy apkalimai; dazta
iki 10 proc. langy stikly.

6 2,8 Nezymiai pazeidziamos konstrukecijos.

7 4,0 Pazeidziama iki 90 proc. jstiklinimy, kartais pazei-
dziami langy rémai. PaZzymétina, kad netinkamai
jstiklinti langai pazeidziami, kai slégis yra 7,1 kPa,
o gerai jstiklinti langai nepazeidziami net ir slégiui
pasiekus 14 kPa.

8 5,0 Nezymiai pazeidziamos namy konstrukcijos.
9 7,2 I§ dalies pazeidziami namai iki negyvenamos buklés.
10 8,5 Sunaikinamas gofruotas asbestas. Gofruoty arba

aliuminio skydy tvirtinimai silpnéja, todél skydai de-
formuojasi. Mediniai skydai (naudojami namams sta-
tyti) ne tik silpnéja tvirtinimo vietose, bet ir subyra.

11 9,2 Pastaty plieno konstrukcijos $iek tiek issilenkia.

12 14,2 Namy sienos ir stogai i§ dalies sugriiina.

13 14,2-21,4 Sugritna nesutvirtintos betono ir $lakiniy blokeliy

sienos.
14 16,4 Apatiné rimty konstrukcijy pazeidimy riba.
15 17,8 Sugritina 50 proc. pastaty plyty maro.
16 21,4 Sunkiosios masinos (1,35 t svorio) pramoniniuose

pastatuose nestipriai pazeidziamos. Pastaty plieno
konstrukcijos deformuojasi ir iSsilupa i pamato.
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lentelés tesinys

Nr. Slegis Pazeidimo lygis
P, kPa

17 21,4-28,5 | Sugritina bekarkasiai statiniai, sukniedyti i§ plieno
skydy. Sugritina tankai-alyvos saugyklos.

18 28,5 Nutriiksta lengvy pramoniniy pastaty dangos.

19 35,6 Sutriikinéja mediniai stulpai (telegrafo ir kt.). Siek
tiek pazeidziami auksti hidrauliniai presai (1,8 t
svorio).

20 35,6-49,9 | Beveik visiskai sugritina namai.

21 49,9 Apsivercia sunkiai pakrauti gelezinkelio vagonai.

22 49,9-57,0 | Dél poslinkio arba issilenkimo netenka patvarumo
200-300 mm storio nesutvirtintos plyty sienos.

23 64,1 Visiskai sugritina sunkis gelezinkelio vagonai.

24 70,0 Sugriana daugiau kaip 75 proc. pastaty vidinio plyty
muro.

25 71,2 Gali visiSkai sugriati pastatai. Sunkios (daugiau kaip
3 t svorio) masinos ir staklés pasislenka ir stipriai pa-
zeidziamos. Labai sunkios (daugiau kaip 5 t svorio)
masinos ir staklés islieka.

26 2137,0 Pazeidimai susidarant krateriui.
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