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Экспериментально подтверждена возможность диспергирования технической целлюло-

зы, полученной из мискантуса в роторно-пульсационном аппарате (РПА). Выполнена оценка 
уровня напряжений, возникающих в обрабатываемой среде при еѐ прохождении через ради-
альные зазоры многоступенчатого РПА. 

Ключевые слова: техническая целлюлоза из мискантуса, диспергирование в роторно-
пульсационном аппарате, оценка уровня напряжений в обрабатываемом материале. 

 
Получение технической целлюлозы и 

продуктов еѐ глубокой переработки из недре-
весных видов сырья является одним из пер-
спективных направлений развития химической 
и других отраслей промышленности. В этой 
связи, высокопродуктивная растительная куль-
тура мискантус (российской селекции) [1, 2] 
может найти широкое применение в качестве 
промышленного источника целлюлозосодер-
жащего сырья для производства специальных 
сортов бумаги [3, 4], эфиров целлюлозы [5] и 
ряда других востребованных продуктов. 

Производственный процесс получения 
технической целлюлозы из мискантуса вклю-
чает несколько стадий: подготовку сырья, 
удаление из него лигнина, отмывку целлюло-
зы от водно-щелочного раствора и финиш-
ные операции с продуктом. Для обеспечения 
высоких технико-экономических показателей 
производства и требуемого качества обра-
ботки целлюлозы на отдельных стадиях про-
цесса должно использоваться универсальное 
высокопроизводительное оборудование. В 
частности, для производства, например, 
эфиров целлюлозы исходный материал не-
обходимо подвергать дополнительному из-
мельчению (диспергированию) с целью при-
дания ему комплекса специфических свойств 
(необходимая удельная поверхность, смачи-
ваемость кислотами и др.). Эта операция мо-
жет быть осуществлена с применением аппа-
ратуры роторно-пульсационного типа (РПА), 
которая широко используется для решения 
различных технологических задач [6, 7]. 

Работа РПА базируется на использовании 
таких мощных факторов внешнего физического 
воздействия на обрабатываемую среду, как 
гидравлический удар, знакопеременное поле 
скоростей и давлений, кавитационные эффек-
ты, вызывающих в ней значительные скорости 
сдвига. При этом в материале возникают на-
пряжения, которые наряду со сдвиговыми, ис-

тирающими и другими нагрузками обеспечи-
вают его эффективное диспергирование.  

Целью настоящей работы является изу-
чение возможности диспергирования техни-
ческой целлюлозы, полученной из мисканту-
са и оценка уровня напряжений, возникающих 
в обрабатываемой суспензии при еѐ прохож-
дении через радиальные зазоры многосту-
пенчатого РПА. 

Диспергирование целлюлозы в воде 
проводили на лабораторной установке, 
внешний вид которой показан на рисунке 1. 

 

 

1 – аппарат с перемешивающим устройством; 
2 – роторно-пульсационный аппарат; 

3 – автотрансформатор; 4 – тахометр; 
5 – термостат; 6 – загрузочный люк; 

7 – патрубок для отбора проб 

Рисунок 1 – Внешний вид лабораторной 
установки 
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В состав установки входит аппарат 1 с 
перемешивающим устройством. Ёмкость ап-
парата составляет 8·10

-3
 м

3
. Основным эле-

ментом установки является РПА 2, который 
связан с аппаратом 1 трубопроводом в еди-
ный циркуляционный контур. Частота враще-
ния ротора РПА регулируется при помощи 
автотрансформатора 3 и контролируется та-
хометром 4. В установке поддерживаются 
необходимый температурный режим обра-
ботки за счѐт подачи нагретой воды в рубаш-
ку аппарата 1 от термостата 5. Загрузка воды 
и целлюлозы в аппарат 1 производится через 
люк 6. а отбор проб суспензии – через патру-
бок 7 в напорной линии установки. 

Внутреннее устройство многоступенча-
того РПА показано на рисунке 2. 

Основным рабочим органом РПА явля-
ется пара «ротор–статор», причѐм ротор вы-
полнен по двухцилиндровой схеме, а статор-
ная крышка – по трѐхцилиндровой, благодаря 
чему достигается требуемый уровень обра-
ботки суспензии. Комплект сменных роторов 
обеспечивает в различных сочетаниях полу-
чение радиальных зазоров между ступенями 
δ1 = 1·10

-3
 м и δ2 = 0,1·10

-3
 м. Основные гео-

метрические размеры рабочих органов РПА 
представлены в таблице 1. 

 

 

Рисунок 2 – Внутреннее устройство 
многоступенчатого РПА (статорная 

крышка снята) 
 

Диспергированию подвергалась техни-
ческая целлюлоза, полученная азотнокислым 
способом из мискантуса. Концентрация твѐр-
дой фазы в суспензии во всех экспериментах 
составляла 18,6 кг/м

3
. Обработку проводили в 

течение одного часа при температуре среды 
в рабочей камере РПА 20 ºС. Число оборотов 
ротора составляло 42 об/с. 

Таблица 1 – Основные геометрические размеры рабочих органов РПА 

Часть РПА 
Внутренний 

диаметр, 
10

-3
 м 

Наружный 
диаметр, 

10
-3 

м 

Число 
каналов, 

шт. 

Ширина 
каналов, 

10
-3

 м 

Высота 
каналов, 

10
-3 

м 

Статор 

Внутренний цилиндр 42 52 24 3 5 

Средний цилиндр 65 73 24 3 5 

Внешний цилиндр 85 93 48 3 5 

Ротор* 
Внутренний цилиндр 54 63 24 3 5 

Внешний цилиндр 75 83 36 3 5 

Часть РПА Число лопастей, шт. 
Внутренний 

диаметр, 
10

-3
 м 

Наружный 
диаметр, 

10
-3

м 

Высота 
лопасти, 

10
-3

м 

Длина 
лопасти, 

10
-3

м 

Крыльчатка 6 27 40 4 6,5 

Часть РПА Внутренний диаметр, 10
-3

 м 

Входной патрубок 27 

Выходной патрубок 22 

* – размеры для радиального зазора δ1 = 1·10
-3

 м. 

 
Отобранные пробы подвергались иссле-

дованию микроструктуры методом растровой 
электронной микроскопии. Микрофотографии 

образцов целлюлозы до и после обработки в 
РПА представлены на рисунках 3 а, б, в. 
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Рисунок 3 – Микрофотографии образцов 
исходной целлюлозы (а), подвергнутой 

обработке в РПА с δ1 = 1·10
-3

 м (б) и 
δ2 = 0,1·10

-3
 м (в) 

 
Анализ микрофотографий показывает, что 

исходная целлюлоза (см. рисунок 3а) пред-
ставляет собой волокнистый материал с доста-
точно гладкой наружной поверхностью и диа-
метром индивидуального волокна 25–30 мкм. 

В результате обработки в РПА (см. ри-
сунки 3б, в) морфология образца частично 
нарушается, при этом от исходных волокон 
отделяются индивидуальные фибриллы диа-

метром от 3 мкм (при δ1 = 1·10
-3

 м) до 0,4 мкм 
(δ2 = 0,1·10

-3
 м). Между волокнами появляется 

достаточно гладкая плѐнка, не имеющая ярко 
выраженной структуры.  

Вместе с тем, в пробах присутствуют во-
локна, поверхность которых не претерпела 
существенных изменений в ходе обработки. 
Очевидно, что для увеличения эффекта дис-
пергирования время обработки суспензии в 
РПА должно быть увеличено. 

 

 

Рисунок 4 – Микрофотография образца 
целлюлозы после обработки в РПА 

(при δ2 = 0,1·10
-3

 м) и последующей отмывки 
 

Образец, полученный путѐм дисперги-
рования в РПА с радиальным зазором 
δ2 = 0,1·10

-3
 м (см. рисунок 4) был многократ-

но промыт дистиллированной водой. В ре-
зультате, присутствовавшая между волокна-
ми плѐнка исчезла и появилось большое ко-
личество тонких волокон диаметром 1 мкм и 
менее при их средней длине до 100–150 мкм. 

Сравнение образцов целлюлозы, полу-
ченных при диспергировании в РПА с ради-
альными зазорами δ1 = 1·10

-3
 м и δ2 = 0,1·10

-3
 м 

показывает, что с увеличением δ степень 
диспергирования снижается. Представляет 
интерес выполнить количественную оценку 
напряжений, возникающих в обрабатываемой 
среде при еѐ прохождении через рабочие 
органы РПА. 

Исследованиями [8, 9] установлено, что 
наибольшие значения диссипации энергии, 
вводимой в рабочую камеру РПА, имеют ме-
сто в радиальных зазорах между цилиндрами 
ротора и статора. Очевидно, что здесь же 
обрабатываемый материал подвергается и 
максимальным разрушающим воздействиям. 
Представляет интерес оценить величину этих 
воздействий и возникающих в материале на-
пряжений. 

Сдвиговая скорость в соответствующих 
радиальных зазорах определяется геометри-
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ей рабочих органов аппарата и может быть 
рассчитана по зависимости: 

G = Riω/δ,         (1) 

где Ri – радиус соответствующей поверхности 
цилиндров ротора, м; ω – угловая скорость 
вращения ротора, рад/с; δ – радиальный за-
зор, м. 

В [10] показано, что растягивающие уси-
лия, действующие на частицы твѐрдой фазы 
суспензии со стороны дисперсионной среды 
определяется выражением: 

F = ξρSm
2
G

2
,        (2) 

где ξ = f(Re) – коэффициент гидродинамиче-
ского сопротивления; ρ – плотность суспен-
зии, кг/м

3
; Sm – площадь сечения частицы 

плоскостью, перпендикулярной потоку, м
2
. 

Критерий Рейнольдса для сдвиговых те-
чений рассчитывается по соотношению: 

Re = ρGRi
2
/μ,        (3) 

где μ – коэффициент динамической вязкости 
суспензии, Па·с.  

Течение обрабатываемой среды через 
рабочие органы РПА происходит в развитом 
турбулентном режиме. В этом случае коэф-
фициент гидродинамического сопротивления 
потоку может быть определѐн по зависимо-
сти [11]: 

ξ = 1,09/Re
0,14

.         (4) 

Суспензия технической целлюлозы ха-
рактеризуется следующими параметрами: 
ρ = 1033 кг/м

3
; μ = 1,76·10

-3
 Па·с; dЧ = 5·10

-5
 м. 

С учѐтом выражений (1)–(4) получены оце-
ночные значения нагрузок и растягивающих 
напряжений для отдельных волокон мате-
риала при прохождении через радиальные 
зазоры РПА (см. таблицу 2). 

 
Таблица 2 – Оценочные значения нагру-

зок и растягивающих напряжений в волокнах 
технической целлюлозы при радиальных за-
зорах δ1 = 1·10

-3
 м и δ2 = 0,1·10

-3
 м 

№ 
зазора 

G·10
-3

, 
с

-1 
F·10

5
, 

кН 
Re·10

-6 
σ, Па 

δ1 δ2 δ1 δ2 δ1 δ2 δ1 δ2 

1 6,83 68,3 2,5 180 2,92 27,3 26 1830 

2 8,48 84,8 3,6 260 5,55 52,3 35 2610 

3 9,58 95,8 4,3 310 7,91 75,3 43 3130 

4 11,09 110,9 54 400 12,26 117,0 54 3960 

 
Анализ данных таблицы 2 подтверждает 

экспериментально обнаруженный факт сни-

жения степени диспергирования твѐрдой фа-
зы суспензии целлюлозы в радиальных зазо-
рах РПА «больших» размеров. Это объясня-
ется снижением сдвиговой скорости и соот-
ветствующим уменьшением (на два порядка) 
возникающих в объѐме суспензии растяги-
вающих напряжений. 

Таким образом, экспериментально под-
тверждена возможность эффективного диспер-
гирования целлюлозы из мискантуса с исполь-
зованием аппаратуры роторно-пульсационного 
типа. Выполнена оценка уровня возникающих в 
обрабатываемой среде растягивающих напря-
жений. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке проекта № II.2 Комплексной про-
граммы СО РАН «Интеграция и развитие». 
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