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по свойствам к сульфатной целлюлозе. Экологичность кислородно-ще­
лочной варки и возможность оптимизации варочного процесса создают 
хорошие перспективы для ее использования в промышленности.
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СТРОЕНИЕ ВОЛОКНИСТОЙ СТРУКТУРЫ 
ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ СУСПЕНЗИЙ

Выявлено четыре периода в. формировании волокнистой структуры: 
первый — бесструктурный, ■ когда волокна свободно ■ . взвешены в жид­
кости; второй —— связанный с образованием пространственного каркаса 
и приобретением системой свойств бингамовского пластика; третий — 
переходный от однородной структуры к неоднородной, комкообразной; 
четвертый — с четко ■ выраженной флокулярной структурой.

Four periods of fibrous structure formation have ■ been revealed: first ' - 
structureless when fibres are freely ■ suspended in liquid; second - related ■ to 
forming ■ a spacial shell acquiring a system of Bingam plastic properties; third ' - 
transferable from homogeneous structure to ' heterogeneous, clumpy; forth ' -, with ■ 
particularly pronounced floccular structure. .- , -

Основные процессы бумажного производства связаны с перемеще­
ниями водно-волокнистых суспензий с широким диапазоном концентра­
ций, начиная от минимальных, близких к нулю, до предельных, когда 
система теряет свою текучесть. Водные суспензии целлюлозы ■ можно: 
отнести к вязкопластичным бингамовским жидкостям [1, 2], отличаю­
щимся структурной вязкостью и предельным ■ ■ напряжением сдвига [3, 
5]. Кроме этого, суспензии обладают такими свойствами реологически 
нестационарных жидкостей, как тиксотропия и реопексия [2, 7].

Реологические характеристики волокнистых суспензий следует учи­
тывать и использовать при разработке техники перемешивания, размо­
ла, очистки и отлива бумажной массы./Бингамовский■характер теку­
чести волокнистых суспензий объясняется тем, что начиная с некото­
рой ■ концентрации образуется пространственная внутренняя структура, 
состоящая из ■ отдельных волокон и упруго сопротивляющаяся внешним 
усилиям ■ до тех пор, пока напряжение сдвига не достигает некоторого 
предельного значения. Если напряжение превышает предельное, то 
структура ■ ■ претерпевает разрушение, а система приобретает текучесть, 
которая в■отличие, от ньютоновских жидкостей характеризуется вели­
чиной ■ ■ структурной или ■ пластической вязкости. Из реологического уравг 
нения ■ бингамовской жидкости .. -

7 - т = т/7 — тп. (1)
где ■ т — напряжение ■ сдвига; .

’ TJ — пластическая вязкость;
у — градиент скорости; ■

— предельное напряжение сдвига,
следует, что измеряя предельное напряжение сдвига, можно оценить 
прочность волокнистого каркаса целлюлозной суспензии и характер 
взаимодействия между волокнами. '
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Для определения предельного напряжения -сдвига суспензий беле­
ной сульфатной целлюлозы из древесины лиственницы и березы . был 
использован ротационный/вискоз-иметр «Реотест PV», снабженный гре­
бенчатым ротором, обеспечивающим сцепление- волокнистой массы с 
измерительной поверхностью. Целлюлозу размалывали в,- лаборатор­
ном ролле до . 20; - 40; . 60-и 80 °ШР. Методика работы с ротационным 
вискозиметром позволяет проводить реологические измерения предель­
ных напряжений- сдвига целлюлозных суспензий с . концентрациями от 
1,0 до 4,5 %. . Результаты измерений представлены на рисунке а. -■

Предельное - напряжение сдвига (а). - и- напряжение-разрыва (б) -во-'
■ .- -локнистых- суспензий - сульфатной беленой-целлюлозы - ХБ-3 из- дре- . -
. - . вёсины.. лиственницы (1—4)- и - ЛБ-0 из древесины березы (б—8) , .

при различной степени помола: 1 — 21 - °1ЛР; 2 — 42; - 5—69; 4 — 81;
• ' 5 — 22; 5 — 36; 7 — 64; 8 — '7'8"°ШР - .

Полученные зависимости предельного - - напряжения сдвига от - кон­
центрации суспензии - С - (рисунок - а). - -.типичны для бингамовских 
жидкостей [6, -7]. Они линейны:- и начинают искривляться только вблизи 
оси концентраций. Значения предельного- - напряжения сдвига листвен­
ничной -целлюдозы примерно -в два - .раза больше лиственной, поскольку 
длинные .толстостенные - волокна -лиственничной целлюлозы образуют 
более прочный каркас по сравнению; - с-коротковолокнистой- лиственной 
целлюлозой. При- - увеличении - степени- помола- - - происходит - укорочение 
волокон,. прочность каркаса- целлюлозной - - суспензии снижается. 
Вследствие - снижения концентрации происходит- сближение графиков 
зависимости п = f (С). При экстраполяции они должны пересечься на - 
оси.концен.траций в - точке, где - тп =- 0. - .Эта точка - соответствует крити­
ческой концентрации С.к, - начиная - с которой в - волокнистой суспензии 
образуется'- устойчивый внутренний- - пространственный - каркас, способ­
ный - упруго - сопротивляться - внешним напряжениям, не превышающим 
по - величине. - . При более низких концентрациях - волокна остаются 
свободно 'взвешенными в воде. - Низкая чувствительность ротационного 
вискозиметра при С < 1 % не позволяет определить величину крити­
ческой концентрации. Для оценки прочности суспензий - при низких кон­
центрациях - был использован гидравлический динамометр, конструкция 
которого разработана ВНПОбумпромом - - совместно - с Калининским 
политехническим -институтом - - [4]. - Динамометр позволяет, определять на­
пряжение .-разрыва Яр структуры суспензий - целлюлозы в диапазоне кон­
центраций от 0,2 до - - 1,4 %. . ... ,
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На рисунке б приведены зависимости напряжения разрыва волок­
нистой структуры суспензии от концентрации. Как и для предельного 
напряжения сдвига (см. рисунок а), при снижении концентрации проис­
ходит сближение графиков зависимости <зр = f (С). Для лиственничной 
(С = ■ 0,6 %) и лиственной (С = 0,9 . ■ %) целлюлозы линии ■ сходятся в 
точке А" и сливаются в одну прямую, которая пересекает ось концент­
раций в точке В, где напряжение' разрыва волокнистого каркаса равня­
ется нулю.. Положение точки В и соответствующее ей значение Ск не 
зависит от степени помола, а определяется видом целлюлозы; для лист­
венничной Ск = 0,21 %,■ для лиственной Ск = 0,36 %.

Таким образом, в ходе зависимостей прочности структуры от кон­
центрации целлюлозной суспензии наблюдается.два линейных участка: 
один существует при низких концентрациях от точки В до точки Д 
(рисунок б), другой начинается вслед за ■ переходным криволинейным 
участком при концентрациях более 2,0 ... 2,5 % (см. рисунок а). Наличие 
линейных участков, по-видимому, ■ зависит от характера связи волокон 
между собой в сетке каркаса. Если на первом участке, при низких 
концентрациях, эта связь осуществляется через прослойки воды, то на 
втором участке, когда большое количество волокон в . единице объема 
приводит к упругому их сжатию, связь реализуется через прямые кон­
такты между волокнами. На переходном участке действуют оба меха­
низма связи. При увеличении степени помола, . когда возрастает гиб­
кость волокон и снижается их упругость, переходный участок смещает­
ся в сторону высоких концентраций.

Из полученных данных следует, что при ■ . малых концентрациях 
(участок ОА на рисунке б) волокна суспензии свободны и находятся во 
взвешенном состоянии. Они не могут образовывать пространственный 
структурный каркас, который появляется, начиная с Ск. На участке 
ВА каркас довольно разряженный, волокна в нем слабо связаны меж­
ду собой через прослойки воды. Эта структура достаточно однородна и 
легко разрушается внешними гидродинамическими нагрузками. По ме­
ре роста концентрации от точки А в структуре появляются упруго сжа­
тые волокна. На этом криволинейном переходном участке однородная 
структура суспензии начинает разделяться на отдельные комкообраз­
ные элементы — ' флокены. Этот процесс завершается при переходе ко 
второму линейному участку. Дальнейший рост концентрации приводит 
только к уплотнению флокенов, увеличению ■ трения ■ между ними при 
движении суспензии. Суспензия ■ теряет свою текучесть, когда упругое 
сжатие ■ волокон в структуре сделает силы межфлокулярного взаимо­
действия равными силам внутрифлокулярных связей. '

Полученные ■ результаты позволяют проследить изменение прочно­
стных показателей водно-волокнистых суспензий целлюлозы в широком 
диапазоне ■ концентраций и приводят к выводу, что в текучем состоя­
нии ■ системьг целлюлоза ■—■ вода можно ■ выделить четыре периода. Пер- 
вый—при концентрации ниже критической (С < Ск), когда волокна 

' ■ взвешены ■ в ■ жидкости и'не образуют устойчивого ■каркаса. Их ■ взаимо­
действие ■ в. ■ потоке'.слабо сказывается на вязкости ..суспензии, оценить 

J которую-можно уравнением 13]' .

, ' + <«?). (2)
- I

где —“""Вяккость жиидоотии;
а — коэффициент, зависящий от формы частиц;

— объемная концентрация.
Второй период (участок ВА на рисунке б) связан с образованием 

устойчивого волокнистого каркаса о относительно слабыми связями 
между волокнами. Структура суспензий здесь ■ однородна и легко ■ де-


