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- ОскбенHосГь бумажной массы при' подаче нВ 'бумаГкgелагёльную 
машину (БД^^)—относительно ниЗкая ' кОпuёнтрвция ' (до 15 г/л). По 
тракту ' массопк,цaчl^'‘мBсса двИжёгся со скоростью -до 5 м/с, т. е, ' прак­
тически в переходном режиме. ‘■-Поскольку ' масскпо,Цвк,цпщап система 
прё,цс^авляет собой ряд последовательно - рвсположенных аппаратов, 
которые соединен^!’ трубопроводными ккммуникаuипми и имеют про­
точные канвль различных размеров и конфиrураuнй1' то при движении 
по ним бумажная масса прегерпёBаёГ '^^лубокие структурные измёнё- 
нип. Последним элементом массоподводящей ' сис'^(^1^ы' является на­
порный ' ящик, где-г^р^к^йсходиг организацип напус•ка’бумажпой массы 
нв сеточный стол БД^М в диспергировапном режиме. Циспёргированиё 
достигается созданием высокой -Cтепени-турбул^е^в^г^ностИ1 - генерируемой 
специальными' уCгрош^^j^^м'и''разЛ^ичнЫх конструкций. Турбулентность — 
это пульсационное движение, -Cопровождающёёсп - измененипми давления 
и скорости, причем - низкочастотные пульсации давлёния - вызывают ко­
лебания массы 1 м^ бумаги, в высокочастотные способствуют диспёрги' 
рованию бумажной массы, j ,

Таким образом, 'уКазанные технологичёские особённости процессв 
массоподачи могут быть успешно реализованы только с применением 
законов внутреннего сгрукгурк^^]^^зквания при движении потокв, т, е, 
на осноpё реологических хвракгёристик бумажной массы.

. ВолоКнистые суспензий' ЦБП, пре-дставляющие собой сложные по- 
лидисперсные системы' ‘й 'обрвзующиё в" пp^кстранстBе трехмерный во­
локнистый каркас, в проЦессё перехода от структурированного режима 
к диспёргирквапному претерпевают изменения структурного состопнип. 

З^^^к^^оме^р^ксти сгрукг^ро(^^]разования волокнистых суспёнзий отра­
жаются в общем виде реологической моделью -и предложенным урав- 
пениём [3]. Обзор последних разработок в этой области приведен в рв- 
боте [5],

Однако - до настояшёго времени Пёг реологической модели, в полной 
мере отражающей все мнкг(^(кбразие структурных и энергетических из- 
мепепий волокнистых суспензий при ламинарном' и турбулентном дви­
жениях, - включая слоистое течение с наличием трения "
слойки о стенку канала и волокнистую структуру.

- - отличие от прёцлкженных ранее моделей [5] и реологических 
уравнений формула для определения квсагёльных напряжений т вклю­
чает - два - положительных экспоненциальных члена (л^! е~ ' и Ai

т=(л; + Л))ё-ЧЛе^■^^- + п^, (1)

где ' А[ и Л" — нвиряжения трения водяной прослойки о стенку кв-
■ нала и волокнистую структуру;

Лг — нвпрпжёния внугрённёИ прочности структуры;

водяной про-



86 О. А: Терентьев —и Др. .

®2 — факторы времени, хара^^тернзуюшне длительность 
оуществовання структурирвванного соствяння в по- 
тоов;

7—градиент ' соорости сдвига в потоке волоояистой сус- 
пеязнн;

[1—динамическая Бязкооть днспергнроваяного . течеянИ1
В данявй модели сушеотБеннве вннмание обрашено на гбразовачне 

прнсmеняогг слоя и налнчие слгистггп теудяни, "Ооторое характернзуетои 
оомппяеятами Л-е”"’. и С увелнудянем ■соорпсти сдвига
экспоненцнальные члены, втражаюшне аяомальную часть реологиче- 
соой харак^т^ернстнкнI аонмnтвтнчесон приближаются о оси абсцисс и 
наотупленне днопергнрованяого режима теуеяни ооnроБl^^ждаетси выхо­
дом ревлогнуеоовй кривой на прямую лнчню, кгтгрня при дальнейшем 
Бозрастаннн скорости замечиется параболнчеокнм участквм, свидетель­
ствующим о развитии турбулентного режима [4]. - •

Реплогнческве ураБненне с учетом тур•5улеятногв ууаотка реологи- 
уеокой оривой предс'тнБЛиетси следующим образом [4]:

•'ху == И уА„е -Ь . (t^ '-ф,р.т) Т1у-
А = 1|1 '

где, '^ху — касНтельчге наПряжд^HнВ; '
Л, “а — коэффициеяты реологнческого уравнения; ,

рт—•дняамнческая тур5улечтчая Бязквсть в днсnергнрованяом 
л . . ппmооД1

Л “Ь 1 , •

.^.^^^■,ураБнёния S AfKQ '’'. ' . характеризует аномальный участок 
:реологичесоой ' кривой, ' отража^ющий значнTельные отруктурные измене- 
■HИИ--^‘-^^OПДHЗИИ1 —

• "i ' - ' На' псяоБаяии формулы (1), учнтыБаЮщей <^т^P^Д^с^н-БbдЯявй■ ' про- 
слойои о ст^i^]иу канала и вплоояиот:ую структуру, уравненне (2) ■ ' запи- 

!шдм кнО '

(2)

— а.

J

-.т. ",= (^1+’4^() е "’1^+. (р + tя)г- (3)
в раясе’разра5гт£^нных-мгделях [3. 5] ' особпе вннмание о5рнщалгоь 

на неоднородную прпуяпсть волоояистпй структуры, состпишей из фло- 
оу.л'и ст^ржчи■ и ' харав^т^е^рнзующейои отрнцательнымн . эоспгчечцналЬ- 
яьIми .^.^|днами. Аг 'Д^”’.. и Аз е~“Ч.

. . ..В . предлагаеMпй рд^лпгиуесонй ' модели бумажной массы, соответст- 
Б^у^к^ш^е^Й-У^P^^в^я^енню (3), треяие вплпоннстой . структуры о стенку каяала 
.раздвляется на'трение водияой ' прослойки о . стенку каннла . и Бплокяи- 
стую; . оmрукmуру1 ' Причем- так ' как в этих слоях св,^(дp^атси различные 

д^^-М!^^1^1^2^Н^2^^^■Д^X^н^Я^ицы теченниI , ' есть '. оснпванид ■Бмеотп пднпгп вре- 
,мДчи ' релаксацни 'ai . ввести ' два; ' . а'" и «3" . . Тогда уравнение (3) принимает 
оледуюший' ви^:; • • z

т = + + (4)
'" На ' рис. 1 дн^с^нЯе теоретнуесове урнвненне изображено графически. 
‘Выбор реолпгичеокой модели бумнжяой массы в зякунтельной сте­

пени заБИOнт от свойств ввлооянстпй структуры. Например, коротково- 
лгкннотаи мноса, полученнаи в . уолввиих режущего размола, ' является 

'■ более пднвродной ■по сравнению с длиннвволоонистоЙI легче гбезвгжн- 
вается. Поэтому можно не выделять отдельно внутреннюю прочность 

'сTержяя' й прочность флокул, ооторые характеризуются экспоненциаль­
ными уЛеяг^ми, А^г е“ “4 ' иЛз 'Д“ “" JE^], а заменить их экспояеяцналь-
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внутреннюю прочность волокни-

Рис. 1. Графическое представление 
теоретического уравнения;

ным членом Лгб , определяющим 
стой структуры в ео6тветствии с уравнением (4).

Реологическая ' характеристика в таком случае представляет собой ' 
либо монотонно в6зqастаюшбю кривую' 'либо линию с небольшим пер­
вым максимумом. (Значение первого максимума реологической кривой 
чаще с6•ответствбет длинн6B6Л6книст6й структуре.)

Таким обраном. уравнение (4) наиболее точно отражает ' изменения 
волокнистой структуры в ламинизированном й турбулентном режимах 
с учетом трения водяной прослойки о стенку канала и волокнистую 
структуру. ' ' ' ■ '

' Уравнение (4) можно напиеаг]^_ как

с=(л;е .^^З)

в этом ура^^е^нии коэффициент ' турбулентной вязкости ' определяется 
непосредетвенн6 из реологической кривой [4]. '

Чаегь бравнения (5) (Л' е~“’^'4 Л] +Л^^г е:~ " 4 ИТ), 'ха­
рактеризующая аномальные ев6kетва бумажной массы и значитель­
ные изменения волокнистого каркаса, может быть решена также, как 
извеегн6е/qеол6гическое уравнение волокнистых суспенний' повышенной 
концентрации, т. е. с помощью методики определения коэффициентов 
реологического уравнения [2]. ‘

В нашем случае использовано положительное значение коэффициен- ' 
та Лз, полученное ' с применением указанной ' методики.

В качестве примера приведено аналит^ическ6е выражение для рео­
логической характеристики ' суепеннии небеленой сбльфатной' целлюлозы 
концентрацией 15 г/л при степени помола 72 °ШР (рис. 2, кривая 2)..

Для выполнения расчета выбраны следующие ■ ' параметры; дина'ми- 
ческая ' вязкость дисперiир6ванн6iо потока [а = 0,1493 ' ПЗ' • с; коордй- 
наты точки ' максимума х ■= 32,8 Па, =^8^0 с^’; координаты
точки минимума х =^3^24 Па, 7(.( = 125 с” “первоначальное на­
пряжение 'сдвига хо = 9 Па. ' Выбраны коэффициенты 3 = '0,0105 с; «2 — 
= 0,043 с; ' ■ «3 = 0,055 с. '

В результате получено реологическое уравнение
X = 51,89 е' ” ’ ' 4 8,71 е"'''- 51 До е" “■ 4 0,2+03T■ . - (6)

Как следует из рис. 2, расчетная кривая 1 хорошо описывает 
экспериментальную реологическую харак^г^е^рисгику. ' К6рqеляuй6нное 
отношение 0 = 0,968, т. е. близко к единице, что свидетельствует о' ' до­
статочной точносуй расчета.
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2. Реологическвя характеристикв суспензии 
" ’ " 1 — рвсчет;

CtKDpacmb cdSuca, c' " .
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Рис. 
небёленоИ сульфатной целлюлозы: 

2 — экспёримент

Анализ уравнения, (6) показывает, что -трение .водпнои прослойки 
о стенку канала (член 6t1^5^lе■~°’°‘°^'') значительно больше, чем о- -^(^.лок- 

.нистую структуру (8,71 ЦействитёльнО1 экспёримёHгаЛьHвя
рёологичёскап характеристика (кривая ' 2) построена на ос^^ваний7рё- 
зультатов, полученных в впскозимётрё с шёро^^ватыми измеритёлЬнЫ- 
ми поверхностями [1], где имеет место значительное трёниё о ' сГёнки. 

lХвракт^рнстика имеет - . участок развития турбулентного течения АВ 
'ввиду достат^очно высокой концентрации массы (15 г/л). Поэтому в ко­
нечной, точке В gинамичёская турбулёнгная - вязкость незначит.ельнв: ' 

кон “ 0100464 Пв • с. Воспользуемся рапёё рвзраО^от^в^н^г^ой, мёгоДикой 
определепия турбулентной вязкости с помощью коэйфиuиентв р[4]:

крн - (7)

сдвига -B - точке 
tг.=oiO(^-^.'.

.1

2 '--с учетом' тур-

*iT. кон . '*;г.  п

кон ' . Т. кон “ координаты кзкой-либо конечной точки, 7^ - =
‘ с~';

и.. п , 7' —турOулёнгная вязкость и скорость
' перёгибв Б; ' ' . = 0,00043 Па • с.,

Тогда . - =1^,0(^(^0^ 11.
Рассчитаём- реологическое уравнение для кривой 

булентного участка- [4]:' ' - ',

.т = 51,89 е" -"■8i7^1 -е^— 61,б0 е"
d■[0i1493 -+'0,0^(^)^11 (i -21^0)]' I; .,(?)-

Таким'оОрвзом, прёдложёна - и подтвёржденв экспериментвльно мо­
дель, характеризующая глубокие структурные ' измененип в потоке -■ бу­
мажной -массы при. подаче нв бумагоделатёльную машину. Предложен- 
пыё теорётические зависимости позволяют учитывать деформационные 
процессы в суспензии бумажной массы при ее движении в проточных 

' каналах гиgравЛичёского оOорудованип и соединяющих его трубопро­
водных ккммуниквuипх массоподврдящей - системы в целях обеспечения 

/-^технологически необходимой внутренней структуры потока непосредст- 
''BёнHо при,мвс^сопоgачё и напуске. Это дает возможность, уменьшить 
'к'олё0ания массы 1 м^ бумаги и повысить равномёрность рвспредёлёния 
волокна в формуемом бумажном потоке.


