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областях 27 000 ... 29 000 см“ * и 19 000 ... 22 000 см“ *,  в прирост белиз
ны ТММ и ХТММ. Предложен отиосительны0 метод колuчествеьього 
определения содержания лигьuьа в еягьоцеееюеозьых материалах.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ■ БУМАЖНОЙ МАССЫ 
С УЧЕТОМ ТИКСОТРОПНО-РЕОПЕКТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

O. A. ГЕРЕНТЬЕВ, Э. A. СМИРНОВА, В. С. КУРОВ, 
В. Л. СМИРНОВ .

С.-Петербургский технологический институт ЦБП

Высокое качество бумажного полотна в значительной степени за
висит от гидродинамических процессов в массоподводящих системах 
бумагоделательных машин, в частности, от стабильности - условий на
пуска' бумажной массы на сеточный стол и равномерного расnределеьuя 
волокон в формуемом листе.

Равномерное распределение волокон обеспечи:вается напуском бу
мажной массы в дuсnергированьом режиме. - В высокоскоростном потоке 
для обеспечеьия - хорошего диспергирования необходимо генерировать 
силы, - способные - преодолевать нормальное напряжение. Источником 

-^таких - сил - - является 'прежде всеГо турбуееьтность, создаваемая, напри- . 
мер, -в 'ступенчатых диффузорах напорного ящика. Прохождение -потока 
через диффузоры ' сопров^о^дается резким изменением скорости на раз
личный участках диффузорного- канала и орuеьтаuuе0 волокон вдоль 
оси. Фактически ' турбуеентиость является пульсационным движением, 
причем - nуеьcаuии, ск^орости сопрово^ждаются пульсациями давееьия. 
Поэтому полный спектр пульсаций давлеьяя бумажной массы в щели 
напорного ящика характеризует два процесса, сопровождающих напуск. 
Низкочастотные пульсац^ии (до 40 Гц) приводят к нестабильному напу
ску и колебаниям массы 1 м^ бумаги в машинном направееьuu, высо
кочастотные (турбулентные) обеспечивают дяспергuроваьuе бумажной 
массы. Для устранения ориентированности волокон и ' демпфирования 
пульсаций давления в напорном ящике служит уравнительная- камера. 
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в которой происходит резкое снижение скорости после ступенчатых 
диффузоров, приводящее к дезориентации волокон. Таксим образом, про
хождение бумажной массы через напорный ящик постоянно сопрово.ж- 
дается возрастанием или снижением скорости на разных участках. Все 
эти процессы в конечном счете и определяют качество вырабатываемой 
бумаги.

Поэтому целесообразно иметь возможность определять реологиче
ские параметры бумажной массы в условиях увеличения и уменьшения 
скорости сдвига, а также выявлять влияние остаточной ориентации во
локон, т, е. всесторонне исследовать тиксотропно-реопектические свой
ства волокнистых масс. С этой целью были выполнеы по новой методи
ке исследования тиксотропно-рео.пектических свойств волокнистых сус
пензий беленой и небеленой сульфатной 'целлюлозы и макулатуры. 
Использовали крупногабаритный ротационный вискозиметр с шерохова
тыми цилиндрическими измерительными поверхностями (1], обеспечи
вающий практически однородное поле скоростей и напряжений сдвига 
в зазоре.

Примененная комплексная методика, в отличие от существующих 
[3], заключается в выполнении трехкратных измерений реологических 
характеристик в условиях повышения и понижения скоростей сдвига. 
Скорости сдвига в зазоре вискозиметра повышали до максималь^ных, 
затем снижали (рис. 1, кривая 1), после остановки на - 1 мин снова сни
мали реологическую характеристику в таком же режиме (рис. 1, кри
вая 2) и т, д. ,

Рис. 1. Схема проведения экспе
риментов

. В результате экспериментальных исследований установлено, что 
на тиксотропно-реопектические свойства бумажной массы в значитель
ной степени влияют концентрация и вид волокнистого полуфабриката.

Особый интерес представляют реологические харак^т^е^р^истик^и волок
нистой суспензии беленой сульфатной целлюлозы степенью помола 
38 °ШР и концентрацией 15,4 г/л (рис. 3)'

Рис. 2. Реологические характеристи
ки суспензии беленой сульфатной 
целлюлозы: 1 — режим возрастания, 
скорости (О'—опытные точки); 2 — 
режим снижения скорости - (х — опыт

ные точки); 3 — расчетная кривая
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Характерной окобенноктью этой суспензии является вторичиое 
структурообразование, пеоявляюшееся на реологической кривой после 
достижеиия крнтического градиента сдвига -у = 210 с - ' ' в виде нелиней
ного возрактания касательных еапряжений х, т. е. отклонения реологн- 
ческой хара^те^рнстики от прямой линия (еиK1 2, кривая /).

Вероятно, в данном диапазоне ккоеоктей сдвига nеоикходит взан- 
модействие различных ктеуктурных коктавляюших суспензии (волокна, 
флокулы), что приводит к возникновению более крупных агрегатов и 
выражается в появлении вторичного максимума иа реологической .ха- 
еактееисmике1 Образование вторичной структуры еаблюдается в течение 
40.11 50 с. Это соответствует времеии еелакса^п^ия, полученному нз релак
сационных характеристик [2], которые отражают глубокую перестройку 
структуры. ,

Реологическая характееисmика в режиме сниження скоеокти сдвига 
(рнс. 2, кривая 2) располагается выше первоиачальной кривой 1, при 
этом наблюдается плавное снижение - касательных напряже^ний.

Именно такая картина, очевядно, наблюдаеmкя в каналах с пере- 
меиным сечением иапориых ящиков бумагоделательных машин (налрн- 
мер в диспергаторах). Бумажная масса, попадая в канал большего по
перечного сечення, резко замедляет течение, что клокобствует выравеи- 
ванию внутренней структуры сукпензиИ1 Так как это явление хаеактее- 
ио. для высоких скоростей сдвига, можно сделать заключение, что в во
локнистой суспензии коннентранией 15,4 г/л при снижении скорости про
текают быстрые релаксац^иоиные процеккы, кnособствующие обеазова- 
нню новой более однородной структуры.

Оценка величины времени релаксации выполиена ' с помощью ре- 
лаксац^ионных спектров, реологической модели с вторичным структуро- 
обеазованием и соответствующего ей ееологичеккого уеавнениЯ1

Согласио этой модели, при условии, что в точке минимума первич
ная стеуктуеа с nараметеами At, А^2, А^з, а,, «2, Яд заменяется вторичной 
с параметрами А[, Л', aj, а', для реологической хара^^т^€^е^и^mики 
беленой сульфатиой целлюлозы коицентраняей 15,4 г/л получено

х = Л е - - - + Ле”

+ л;ег“:?4.Ле-“2^'+Лзе-“з^
= 0

(I)... •' + е(T + ?)

. ' - в ' ..^^равненНи (1) первое слагаемое -- часть реологического уравне- 
?'ни'я^^у - 'которая- опИсывает ' экспериментальную характеристику- в диапа

зоне ккороктей сдвига . до то'чки минимума - (у — коэффициент динамиче
ской - ьязк^(у:тн дйспеегиеоваииого-еежима . течеешя).. Второе слагаемое — 
часть реологического . уравнеиия, которая характеризует - явление вто
ричного обеазования структуры после точки минимума в диапазоне 
скоростей сдвига 7' = ' 0,7' = оо, .N 7N^'0. Третье слагаемое —- часть 
реологического 'Уеавиеиия, оnр^дeляюшая изменение вязкостных свойств 
диспергироваииой суклензии в диапазоне скоростей сдвига 7'== 0,7' = оо 
при условии, что координаты начальной точки ' 7о = 7min- .

В коотьетктьии с [2] коэффициенты реологического уравнеиия а,, 
®2> ®з‘ »2’ ®з являются временами релаксании структурных состав- 
ля^ю^ш^.их суспензии: лристенного слоя, стержня, флокул, волокон.
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Для указаььо0 реологической характеристики определена анали
тическая кривая 3, полученная по уравьеьuю (1), для которого при 
(X =)а^,Ic^8^8 Па-с на0деьы следующие числовые зьачеьяя коэффи- 
uuеитов: .

т = 80 е-°'“^ — 45 — + 0,13881 I +
‘ 1 = 0

+ ]7e-^•«^'_1С)^■^®®'--7e, + 0,1388 X

Х(1+1')

,-005? / = 160 
/ = 0

? = 1(60, 1 = 100 
1=^ С^, 1 = 100 ’

в данной модели принято предположение, что после точки мини
мума образуется вторичная структура, которая содержит составляющие 
меньшего масштаба с меньшим временем релак^сац^я^u- Поэтому по1^;аза- 
тели степени второй части реологического уравнения (0,022 . . . 0,050) 
ниже nоказатеее0 первой части (0,^I^(^.-- 0,075). Эти величины в первом 
приближении соответствуют диапазону значеьи0 времени рееаксаu^иu, 
определенному из релаксаu^uс^ьього спектра. Например, при скорости 
сдвига 1 = 200 с“‘ время рееаксаuяO в узлах структурных единиц те
чения (0 = V1) равно 0,005 с.
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В НАПОЛНЕННЫХ КАО,ЛИНОМ ВО,ЛОКНИСТЫХ СУСПЕНЗИЯХ 

С ПОНИЖЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ ВОДЫ
О. А. ТЕРЕНТЬЕВ, С. Г. ВАСИЛЬЕВА, Ю. А. ТОТУХОВ,

Э. А. СМИРНОВА
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В ьастояшее время наиболее перспективным направлением в цел- 
еюеозьо-бумажьом. производстве является формоваьuе. бумаги из бу
мажных масс повышенной и высокой концентрации. Использование та
ких коьuентрацu0 позволяет решать актуальные для ЦБП задачи,"свя- 
занные с- экоьомuе0 воды - и охраной окружающей среды.

Объем имеющихся научных uссеедовани0 по реологии и гидродина
мике волокнистых суспензий повышенной и высокой коицентрацu0 весь
ма ограничен.

Цель даььоO работы — изучить влияние добавок каолина как ти
пичного наnоеьuтеля бумажных композиций на- структурообразоваьяе 
волокнистых суспензий.

Исследовалась волокнистая суспензия сульфитной беленой целлю
лозы (СФИБ) с коьцеьтрацuе0 по волокну 2 - % и степенью помола 


