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иие, при котором иачинаеткя лиеейеый характер течения волокнистых 
суклензий1

На рис. 2 (кривая /) nеедктаьоеиа заьнкимокmь -.,- от С Ее. ап- 
nроккимания полиномом 4-й степееи при коэффиннеите погрешеокти 
интeрnооянин, равиом 4,94951 • И0~з, nозвооиоа олееделить концeе'^]еа- 
цию каолииа, при которой происходит измеееиие качектвенного вида 
реологической хаеакmерикmики, а именио - к —7,2 %. Этому зна^чению 
соответствует - - -, = 7,5 Па.

Кривая 2 хаеактееизует зависимость начального напряжения 
сдвига Тц от При С;; = О ... 5 % - - леактичеккн постояино, дальней
шее увеоичеиие Сц приводит к падееию х,,. Такой вид зависимости -о от 
С'к обукловливаеmкя, по-видимому, тем, что влияиие волокои в суспензии 
иеоднозначио.

Если на начальном участке кривой (до 5 . % каолина) олеедеояю- 
щим явояеткя ьзаимодейкmвие между волокиами, а .каолин слабо влияет 
на структуру в момент ее кmрагиваиия, то падение Ту на nосоедуюшем 
участке кривой (свыше 5 %) кьидеmеоьсmвуеm о том, что увеличение ко- 
оичектвеииого кодержаиия каолина леиводит к о6ьолскиьсиню волокои 
каолином и книжеиию коэффиниеита трееия между ними, а также сцеп- 
лееня ктеуктуеы со ктеиками вискозиметра. Таким образом, величииа 
еапряжеиия сдвига, необходимая для иачсоа движеиия наполненной 
волокииктой суспензии, может в даееом случае выступать не 
как показатель прочности nеевоеачальеой структуры, но и как 
тель взаимодейктьия фаз в кусnензиИ1

Итак, полученные ееологические хаеактееисmики суспензии 
женным кодеежаеием воды (коецеетеания по волокну 2 ’%) и 
иым кодержаинем каолииа убедительно доказывают влияине каолииа 
на хаеакmер течения еалолееееых вооокеистых суспеизий. При коецеи- 
теании ксолинс 50... 7,5 % ктруктуеа обладает наименьшей прочно
стью, а это зеачит, что для диклеегироьания ее (иаnеимее, в маккоnод- 
водящем и напускном оборудоваеии) требуется минимум эиергетических 
затрат.
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Пеекnективы . развития неолюлозе01бумсжиой промышленности в 
значительной степени кьязаны с повышееием коннентеапин обеабаты- 
ваемой . волокниктой суспеизии иа всех кmадиях технологичеккого про
цесса пеоизьодсmьа неллюлозы и бумаги. Некоторые процессы (гидро- 
транслоет, леомывка и отбелка неооюлозы) уже осуществляются при 
кеедней (3... 15 %) и более высокой коицеитрании, другие (соетиео- 
вание, очистка, пееемешивание) ьнедеяются в пеоизводктвO1 Такая тех
нология позволяет добиться резкого сокрашеиия еазмееоь оборудования 
и ' nеоизводктвенных nлошадей, в значительной степееи уменьшить 
объем сточных ' вод и затраты электроэеерг^ии.
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Для развития и вьедреьuя технологии высоких концентрацuO, рас
чета и коиструuроваьuя оборудования необходимы данные об особен
ностях поведения высококоьцентрироваьиых волокнистых суспензий 
при гидромеханuческоO, тепловой или химической обработке, а также 
средства и методы контроля параметров процесса и самой продук^uии-

Для получения характеристик воеокьuстых суспензий (скорость 
потока, концентрация массы, белизна) на предприятиях ЦБП исполь
зуют ьизкоuиерцuоььые и высокочувствительные оптические датчик^и. 
Однако обработка данных вызывает затруд^нения, обусловленные слож
ностью поведения целлюлозных суспензий. В связи с этим исследова
ния по разработке методов аьаеuза подобного рода информации явля
ются актуальными и представляют практический интерес.

В данной работе предпринята попытка использовать оптический ме
тод для uсcеедоваьuя гидродинамического поведения волокнистых сус
пензий средней концеьтрацuu и измерения скорости их движения. Вы
бор метода, с одной - стороны, обусловлен трудностью измерения скоро
сти движения таких суспензий традиционными методами и приборами, 
с другой — присущими ему достоинствами (высокая чувствительность 
и точность, бесконтактность, малая инерционность, возможность ' бы
строго аьаляза и обработки - полученных данных на ЭВМ).

Экспериментальные исследования выполнены на трубном стенде 
оnытио-эксперuмеитаеьной базы НИИЦмаш (г. Кондопога), принципи
альная схема которого представлена на рис. 1. Работа на стенде осу
ществляется по замкнутой схеме. Из бассеOьа 5 целлюлозная суспензия 
uеьтробежным насосом 6, снабженным системой удаления воздуха, про
качивается через измерительный трубопровод 2 и снова по-падает в бас
сейн. На трубопроводе установлены манометры с чувствительными дат
чиками, измеряющие потери давления в различных его точках: на пря
мом участке, в колене и диффузорах [10, 12]. Оптический датчик 3 нахо
дился на прямом участке трубопровода. .

Исследовали суспензию сульфuтьоO небеленой целлюлозы массо
вой ' концеитрациеO 10- ... 12 %. Скорость движения суспензии по трубо
проводу диаметром 150 мм регуеuроваеu путем изменения частоты вра
щения рабочего колеса насоса. Расход и, соответственно, скорость дви
жения рассчитывали, зная частоту врашеняя рабочего колеса. В - каче
стве дополнительного контрольного метода ucn(^,^;^:говали обычный 
объемно-весовой с измерением расхода массы за единицу времени. Кон
центрацию 'массы изменяли, разбавляя ее в бассейне.

Схема экспериментального
1 — отвод под углом 90°; 2

Рис. 1.' 
стенда; 
измерительный трубопровод; 5'—оп
тический датчик; 4 — электропривод 
регулируемый; 5 — бассеOи•; 6 — на
сос; 7 — вакуум-насос; 8—рег^^-ля- 
тор вакуума; 9'—клапан шаровой;

10, 12 — диффузоры; 11 — отвод
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Информацию с оптического датчика собирали с помощью блока 
сбора параметрической информации, который входит в многокана^1^ную 
систему сбора и регистрации параметрической информации. Блок вклю
чает следующие основные модули: входной усилитель, аналого-цифро
вой преобразователь, 'преобразователь кода и кассетный накопитель. По
грешность преобразования ±^5 %. Скорость запи^си 128 слов в секунду.

Параллельно аналоговую информацию с оптического датчика запи
сывали на запоминающее устройство — магнитограф Н060' Да^нные 
оцифровывали с частотой 128 Гц при помощи модуля ввода аналоговых 
сигналов 33ADIC-30 и обрабатывали на ЭВМ IBM PC AT 386.

Необходимо отметить, что в данном случае, изучая течение кон
центрированных волокнистых суспензий, мы не рассматривали и не 
оперировали такими традиционными для гидродинамики понятиями, как 
режим движения, профиль скорости, толщина пристенного слоя, вяз
кость и т. д., а использовали в качестве основной информации спектраль
ные харак^теристики, снятые при различных скоростях движения W и 
концентрациях С суспензии. Для полученных экспериментальных дан-

t

Рис. 3' Накопленный энергетический спектр (а), 
автокорреляционная функция (б), сигнал процес
са (е) и динамический спектр (г) при движении 

це-ллюлознсй суспензии

I
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ных проводили расчет эиеегетичеккого спектра (ЭС), автокорреляциое- 
ной функции (КФ) и покледовательности мгновенных кnектеов — дина
мического кnекmеа (ДС).

Эееегетичеккий спектр (кпектраоьеую плотность мощности) вы
числяли по 512 отсчетам при весовом окне Хеммиега с 50 ■%-м пере
крытием и 10 накоплениях [1—3]. Чакmотеое разрешение составляло 
0,45 Гц. Расчеты КФ производиои аеалогично, ио при этом брали иепе- 
еекрывающиекя участки и не икnользовали весовое окно. Алгоритм 
построения ДС включает разбивку исследуемого nеоцесса иа элемен
тарные участки, спектры которых изображаюmкя на графике один под 
другим с небольшим смещееием, создавая как бы дополеительиую раз
вертку по времени.

В качестве илоюктеании на еиK1 2 приведены ЭС, КФ, сигнал про- 
некка и ДС, полученные при течеиии сукnензии коецеетеацией 12,0 % 
со скоростью 2,86 м/с (А—амплитуда, х—время, v —чактоmа)1

Качекmвенеая оцеека полученных кnектров позволяет сделать сле
дующие выводы::

все пронессы представляют собой шумовые еизкочастотеые коле
бания без резко выделяюшихся гармонических коставляюших, мощность 
которых падает с увеличением частоты;

спектр пеоцеска кмещаеmкя в низкочастотеую область при увели- 
чеиии скорости движения суспензии, что сьидеmеоьсmьует о появлении 
мощных еизкочактотеых флуктуаний; высокочастотные сосmавляюшие 
кnектеа с возеасmанием скорости уменьшаются.

Последнее обктояmеоькmьо дало нам возможность перейти к коли
чественной оценке еезуоьтатоB1 С помощью коэффиниееmа мошности 
слектеальных соктавляюших Д, определяемого отношением мошноктей 
низко- и высокочактотеых спектральных коставляющих, найдена рас
четная зависимость между Д и -. С увеличением ' ' ~
возрастает^.

В качестве примера в табл. 1 представлены 
данные (скорость движения кукпензии -W, еакход _
мошности Д) для целлюлозной суспензии с коенеетеацией 12,6 (%.

Для определения вида зависимости Д от 1F проведена обработка 
полученных результатов методом наименьших квадратов. Конкретный 
вид математической зависимости (оннейная, эккnоненциальная и т. д.) 
выбиеали по статиктичекким характериктикам (наименьшая суммарная 
сееднеквадратичная ошибка S, максимальный коэффициент коее'^•оя- 
ции К).

Обработка опытных данных nоказаоа, что заьисимокmь между ко
эффициентом мощности кпекmраоьных состаьояюших и ккороктью дви
жения ' -суспеизии лучше всего аnпеоккимируеmкя функцией

W коэффициент 7?

экслееиментальеые
Q и коэффициеет

Тсбоицс 1
Коэффициент^! мощности спектральных составляющих - 

при различных скоростях ' целлюлозной суспензии

>

W, м/с
' 0,

К W, м/с 0. 
мДч

0,485 30,9 2,49 018б0 182,0 7150
0,08 11,00

0.695 44,3 3,51 3,620 230,0 10,10
4,87 13.75

1,-400 89,2 5,59 4,380 278,6 10,04
8,13 16,11

2,120 135,0 8,67 4,600 293,1 0,30
10,17
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W = aR'’.

Коэффициенты а и Ь в этом уравнении определяются концентра
цией суспензии. В табл. 2 приведены значения коэффициентов а, Ь и К, 
а также стандартной ошибки 5 для суспензий различной концентрац^ии.

Расчетные коэффициенты
и статистические характеристики

Таблица 2

с, % а Ь К S

10,4 ехр (— 1,-40) 0,96 0/9! 0,34
11,5 ехр (— 1,36) 0'90 0,92 0,32
12,0 ехр (— 1,80) 1,23 0,93 0,29

ЧТО коэффициент корреляции по абсолютной ве-Из табл. 2 видно, _
личине достаточно высок (0,91 ..Л793). Можно также отметить, что на
блюдается определенная зависимость коэффициентов а и Ь от концен
трации суспензии. Однако небольшие пределы изменения С не позво
ляют выявить эту зав^исимость. .

Для иллюстрации зависимости R от на рис. 3 приведены экспе
риментальные данные и рассчитанная по уравнению кривая.

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
мощности спектральных составляю
щих от скорости целлюлозной сус
пензии (сп.лошная лин^я—расчетная 
кривая; штриховые — 9о %-е дове
рительные границы расчетной кри

вой)
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По результатам исследований можно сделать вывод о- возможности 
исп^.льзования предложенного метода измерения и расчета скорости 
движения концентрированных волокнистых суспензий в трубопроводах 
и каналах различного сечения. При налихии ЭВМ обработка опытных 
данных и получение значений скорости движения не представляют ' труд
ности. Для обобщения результатов необходимо проведение дополнитель
ных исследований в более широких диапазонах значений концентраций 
и скоростей. '
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