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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПУЛЬСАЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ ФЛОКУЛ 

В ПОТОКЕ ВОЛОКНИСТОЙ СУСПЕНЗИИ

Получены зависимости для коэффициентов турбулентной диффу­
зии флокул с учетом полидисперсности дисперсной фазы.

Dependences for. turbulent diffusion coefficients of the floccules 
including polydispersity of the dispersed . phase have been derived.

Равномерность распределения волокон в формуемом листе и сни­
жение массоемкости бумаги определяется степенью диспергированно- 
сти волокон в потоке и пульсационными процессами в массопроводя­
щих и массонапускных системах. При массоподаче отдельные волокна, 
сталкиваясь между собой, образуют флокулы различных размеров, 
оказывающие отрицательное влияние на качество вырабатываемой бу­
маги. В инженерных расчетах напорных ящиков бумагоделательной 
машины . (БДМ) . необходимо иметь возможность оценить степень фло­
кулирования турбулентного потока волокнистой суспензии перед на­
пуском на сеточный стол. Для этой оценки следует получить соотноше­
ния коэффициентов турбулентной диффузии флокул и отдельных воло­
кон. Если суспензия достаточно разбавлена, когда можно пренебречь 
влиянием взаимодействия между флокулами (или волокнами) на зна­
чения коэффициента турбулентной диффузии флокул, то анализ пуль­
сационного движения волокнистой . суспензии с учетом ее полидисперс­
ности можно провести в рамках модели Г. Н. Абрамовича [1]. В со­
ответствии с этой моделью турбулентное течение двухфазной смеси 
рассматривается как перенос частиц пульсационными объемами (моля­
ми) дисперсионной среды. Эти объемы, увлекая содержащиеся в них 
частицы, тормозятся силами лобового сопротивления частиц.

Запишем уравнение сохранения количества движения полидисперс- 
ной суспензии в дискретном . представлении:

00

dvg + 2 *>,dV'-O,  (1)
« z„i ' ''i

где V’g, V'pt — соответственно пульсационные скорости дисперсион­
ной среды и ф локул . сорта л;

х® — массовая концентрация флокул сорта i в потоке во­
локнистой суспензии;..............

; i— параметр, который . определим . как количество воло­
кон, образующих флокулу.

Для флокулы сорта i можно записать уравнение пульсационного 
движения [3]

(2)

где_ = =
р — плотность дисперсионной среды;

Cw —. коэффициент лобового сопротивления; зависящий от 
критерия Рейнольдса флокулы;

S,, тг—миделево сечение и масса флокулы сорта i.
В настоящей работе рассмотрен случ'й постоянных значений ко­

эффициента Сш(т. е. случай, когда 'Re ' 800). . •
.Для флокул . размером г//„ 0,02 . можно принять ' =0 [1]

(г —радиус флокул; . 1и — длина пути смешения по скорости, — 
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пульсационная скорость флокул в начале формирования пульсацион­
ного моля).

После интегрирования уравнения (1) получим
оо

Здесь • V' —пульсационная скорость дисперсионной среды в нача­
ле формирования пульсационного моля.

Для сорта, j, взятого из совокупности сортов флокул i = 1, 2 
по уравнению (2) после интегрирования можно получить выражение

i + j

(4)

где tp. —время взаимодействия флокул сорта / с пульсационным
1 молем дисперсионной среды.

Согласно [1], можно принять

Отсюда, с учетом (3), для флокул сорта j получим
2Д(1 + 

v' - s v' - v;
s*  ' pi rj

I * !
Здесь WrrV's-Vpr

Подставляя полученное выражение в формулу (4), имеем соот­
ношение

1,------------------------- 1+Х,(1+«")Ч.-
v'e-&w,

i + /

-■(! . + АД1+х°)Ч)2-1 • (5)

(6)

(7)

Из • формул • (3) и • • (5) следует

где Tii и nj вычисляются аналогично.
Зная функцию распределения флокул по размерам, по формуле 

(6) можно оценить степень влияния дисперсной фазы на турбулентную 
структуру потока волокнистой суспензии. Используя формулу (7), мож­
но оценить значения коэффициента турбулентной диффузии флокул.
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Заметим, что для случая монодисперсной системы (i=l) выра­
жения (6) и (7) переходят в известные формулы Г. Н. Абрамовича [1]:

1 + _
1 -W '

1 . - п
1 + 7,0

где п вычисляется по формуле, (5) и в данном случае характеризует 
степень увлечения флокул пульсационными молями дисперсионной 
среды.

Для коэффициента турбулентной диффузии флокул Dlp монодис- 
персного потока имеет место соотношение [3]

(8>

где v, — коэффициент турбулентной вязкости дисперсионной среды 
» [2];

SL. — число Шмидта, обычно принимаемое постоянной величи- 
Р ной, S°p = 1,6 [3].

Отсюда для монодисперсной системы, с учетом формулы (5), по­
лучим выражение '

-ар, (9)
где

- S«p(l +^)Dlp
------------------ ; 1о , ■ ■

„ Зр (1 + 7.0Cw, .

Рф — плотность флокулы.
На рисунке приведены результаты расчета по формуле (9) безраз­

мерного коэффициента турбулентной диффузии флокул Dp . Как вид­
но из рисунка, при больших значениях параметра а ■ значения коэффи­
циента турбулентной диффузии флокул ■'слабо зависят от радиуса 
флокулы. Отсюда следует, что для некоторых конкретных условий те­
чения можно выделить область значений параметра а, которую можно 
охарактеризовать усредненным значением коэффициента турбулентной 
диффузии флокул. Так, например, при изменении степени дисперсно­
сти водно-волокнистой ' суспензии от размеров отдельных волокон до 
размеров наиболее крупных флокул (г = 5 мм) области значений па­
раметра а (6,67... 37,10) соответствует ; область значений безразмер­
ного коэффициента турбулентной диффузии , флокул (0,877... 0,974).

Зависимость безразмерного коэффи­
циента Турбулентной диффузии фло- 

„ ’ 3р(14 Х«)" ,.CW
,кул Dtp от параметра------- ------------

для монодисперсной суспензии

0 2 <«
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В наших расчетах принято следующее: Cw = 2,5;. ,рф = 1000. .кг/м3; ра­
диус канала . R = 0,25- м; длина волокон 1,2 мм; плотность волокон 
1200 кг/м'; диаметр волокон 30 . мкм; . /ц = 0,Ь4Д[4] (на оси канала); 
концентрация суспензии 1',0 %. ‘ : '

Также произведен расчет коэффициентов . турбулентной диффузии 
флокул для течения полидисперсной водно-волокнистой суспензии кон­
центрацией 0,5 % в. проточной-.'части . напорного ящика БДМ. . Рассчи­
танное по формулам . (7) й (8) ' среднее значение Dtp составило 0,900, 
а по формуле (9) — 0,9,53. . Совпадение результатов . ■ можно считать 
вполне удовлетворительным Для инженерных .. расчетов, связанных 
с оценкой состояния потока.волокнистой суспензии перед напуском.

Как показали результаты исследований, турбулентный перенос по- 
лидисперсной водно-волокнистой суспензии в некоторых случаях уда­
ется описать усредненным значением. . коэффициента турбулентной диф­
фузии флокул.
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