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Исследовано влияние массовой доли твердой фазы и температуры на эффективную 

вязкость водных суспензий целлюлозосодержащего сырья. Выполнена оценка влияния тех-
нологических параметров на расходные характеристики и величину потерь давления при 
гидротранспорте суспензии на горизонтальном участке гидравлически гладкого цилиндри-
ческого канала. Определены значения касательных напряжений, возникающих на стенке ка-
нала при движении суспензии. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Водные суспензии целлюлозосодержа-
щего сырья (ЦСС) образуются во многих тех-
нологических процессах его обработки. Гид-
родинамическое поведение таких систем при 
движении по трубопроводам, через рабочие 
камеры аппаратов и запорную арматуру зна-
чительно отличается от поведения однород-
ных жидкостей. В зависимости от физико-
механических характеристик твердой фазы 
суспензии, ее концентрации, параметров 
смачиваемости возможно значительное из-
менение вязкости и, следовательно, характе-
ристик течения, что может приводить к нару-
шению рабочих режимов эксплуатации обо-
рудования. 

Для обоснованного проектирования си-
стем гидротранспорта ЦСС и подбора насос-
ного оборудования необходима информация 
по потерям давления потоком суспензии при 
ее движении, а также величине напряжений, 
возникающих при контакте со стенкой трубо-
провода. Такие сведения применительно к 
водным суспензиям ЦСС, полученным в ре-
зультате щелочной делигнификации, после-
дующего измельчения и отмывки соломы 
Мискантуса в установке с роторно-
пульсационным аппаратом отсутствуют. 

В связи с этим, целью работы является 
исследование реологических свойств и ос-
новных закономерностей движения водной 
суспензии ЦСС из соломы Мискантуса на го-
ризонтальных участках гидравлически глад-

ких цилиндрических каналов. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Эксперименты по оценке потерь давле-
ния при транспортировании суспензии прово-

дили на установке, схема которой представ-
лена на рисунке 1.  

 
 

1 – аппарат емкостной; 2 – роторно-
пульсационный аппарат 

 

Рисунок 1 – Схема установки 
 

В состав установки входит емкостной 
аппарат 1, объемом V=8*10-3 м3, снабженный 
турбинным перемешивающим устройством. 
Роторно-пульсационный аппарат (РПА) 2 
связан с аппаратом 1 единым циркуляцион-
ным контуром и используется как в качестве 
дезинтегрирующего, так и транспортирующе-
го устройства (насоса). Подробное описание 
конструкции РПА, принципа его работы и тех-
нических характеристик приводится в [1]. 
Установка снабжена необходимой запорной 
арматурой и контрольно-измерительными 
приборами. 

На горизонтальном участке циркуляци-
онного контура имеется вставка, выполнен-
ная в виде оптически прозрачного силиконо-
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вого шланга с внутренним диаметром d=0,016 
м и длиной L=1,5 м. Торцы шланга, фиксиру-
ются в специальных обоймах, снабженных 
патрубками подсоединения к тягонапоромеру 
для измерения потерь давления на контроль-
ном участке. 

Непосредственно перед опытом исход-
ная суспензия измельчалась в течение одно-
го часа в РПА, при этом зазор между его ро-
тором и статором составлял δ=0,1*10-3 м, а 
число оборотов ротора n=41,7 с-1. 

На рисунке 2 представлена микрофото-
графия предварительно обработанного таким 
образом образца суспензии, полученная с 
использованием электронного растрового 
микроскопа JSM-840 (Япония). 

 

 
 
Рисунок 2 – Микрофотография образца сус-
пензии ЦСС, подвергнутого измельчению в 

РПА (увеличение х300) 
 

Твердая фаза суспензии представляет 
собой волокна (фибриллы) диаметром от 5 
до 10 мкм, длиной 100-150 мкм, полученные в 
результате разрушения преимущественно в 
продольном направлении более крупных 
фрагментов. С увеличением концентрации 
твердой фазы, отдельные волокна проявляют 
склонность к переплетению и образованию 
клубков. После обработки в РПА в суспензии, 
по-видимому, возникают структурные связи, 
проявляющиеся в образовании простран-
ственной сетки из частиц твердой фазы, не 
склонной в течение длительного времени к 
коагуляции. Образованием такого рода струк-
туры объясняются особенности гидродина-
мического поведения суспензии ЦСС при ее 
движении по трубопроводам. 

Важнейшей реологической характери-
стикой водных суспензий ЦСС является их 
эффективная вязкость μЭФ. В работе выпол-
нена оценка ее изменения в зависимости от 
массовой концентрации твердой фазы ε и 

температуры t. Определение вязкости прово-
дили с использованием ротационного виско-
зиметра REOTEST-2. Полученные данные 
(рисунок 3) свидетельствуют о практически 
линейном увеличении вязкости суспензии при 
изменении ε в диапазоне от 0,05 до 0,15. 

 

 - t=20 ºС;  - t=40 ºС;   - t=60 ºС; 

  - t=80 ºС 
 

Рисунок 3 – Зависимость изменения 
эффективной вязкости суспензии ЦСС μЭФ от 

концентрации твердой фазы ε 
 

Следует заметить, что при t=20 ºС уве-
личение вязкости с ростом концентрации 
твердой фазы является более заметным, чем 
при 80 ºС. Увеличение температуры суспен-
зии при прочих равных условиях снижает вяз-
кость, что на практике может быть использо-
вано для уменьшения энергозатрат на гидро-
транспорт суспензии. 

Концентрация твердой фазы в суспензии 
определенным образом влияет на расходные 
характеристики гидротранспорта ЦСС (рису-
нок 4). С увеличением ε расход суспензии 
через горизонтальный канал снижается, при-
чем темп снижения при t=20ºС более интен-
сивный чем при t=80 ºС. 

 

 

 - t=20 ºС;   - t=80 ºС 
 

Рисунок 4 – Изменение расхода суспен-
зии ЦСС Q от концентрации твердой фазы ε 
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Известно [2,3], что при гидротранспорте 

энергия несущей среды расходуется на пре-
одоление сил внешнего и внутреннего трения 
в потоке, формирование поля скоростей и 
давлений, а также обеспечение относитель-
ного движения фаз. При этом только незна-
чительная ее часть расходуется непосред-
ственно на транспортирование твердой фа-
зы. В связи с этим, вопрос оценки энергоза-
трат при гидротранспорте суспензий являет-
ся достаточно важным. 

Оценку потерь давления потоком сус-
пензии ЦСС при преодолении им горизон-
тального измерительного участка циркуляци-
онного контура установки проводили при раз-
личных значениях массовой концентрации 
твердой фазы. На рисунке 5 приведены зави-
симости потери давления ∆P/L от скорости 
суспензии w. 

 
 

 - ε =0,15;    - ε =0,10;  - ε =0,05 
 

Рисунок 5 – Зависимость изменения потерь 
давления ∆P/L суспензией ЦСС  

от скорости w 
 

Как и следовало ожидать, с увеличением 
скорости суспензии в пределах от 0,6 до 2,0 
м/с потери давления возрастали. При этом 
увеличение ε от 0,05 до 0,15 в диапазоне 
скоростей суспензии от 0,6 до 0,95 м/с прак-
тически не сказывалось на величине потерь 
давления, в то время как при скоростях от 1,3 
до 2,0 м/с эти потери с ростом ε заметно воз-
растали. Очевидно, что гидротранспорт сус-
пензии ЦСС должен осуществляться при ско-
ростях потока, близких к минимально допу-
стимым. При этом необходимо обеспечение 
условий, гарантирующих «невыпадение» ча-
стиц твердой фазы на стенки канала (трубы). 
Применительно к изучаемой суспензии такие 
условия создаются в диапазоне скоростей 
0,95-1,3 м/с. 

Экспериментально полученные значения 
∆P/L позволяют выполнить оценку величины 
касательных напряжений, возникающих на 
внутренней поверхности стенки измеритель-
ного участка при движении по нему суспензии 
ЦСС. В [4] показано, что эти напряжения 
определяются выражением: 

τст=∆PR/2L, 
где R- внутренний радиус измерительного 
участка, м. 

На рисунке 6 представлены зависимости 
касательных напряжений на стенке τст от мас-
совой концентрации суспензии ε. 

Установлено, что в диапазоне изме-
нения скорости суспензии w от 0,95 до 1,3 м/с 
концентрация твердой фазы практически не 
влияет на величину возникающих напряже-
ний. При увеличении w от 1,65 до 2,0 м/с это 
влияние становится более заметным. 

 

 
 

 - w =2,0 м/с;  - w =1,65м/с;   - w =1,3 

м/с;  - w =0,95 м/с 
 

Рисунок 6 – Зависимость изменения каса-
тельных напряжений на стенке τст от концен-

трации суспензии ε 
 

ВЫВОДЫ 
 

Экспериментально установлено, что 
эффективная вязкость водных суспензий 
ЦСС из соломы Мискантуса в диапазоне кон-
центраций твердой фазы от 0,05 до 0,15 име-
ет тенденцию к увеличению. Повышение 
температуры при прочих равных условиях 
ведет к снижению вязкости. 

Увеличение концентрации твердой 
фазы суспензии при одновременном повы-
шении температуры от 20 до 80 ºС приводит к 
снижению расходных характеристик гидро-
транспорта. 

Показано, что увеличение скорости 
движения суспензии в гидравлически гладком 
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горизонтальном канале от 0,6 до 2,0 м/с спо-
собствует росту потерь давления. Примени-
тельно к исследуемой суспензии определена 
область предпочтительных скоростей гидро-
транспортирования. Выполнена оценка вели-
чины касательных напряжений на внутренней 
поверхности канала при движении по нему 
суспензии ЦСС и установлен характер изме-
нения напряжений в зависимости от концен-
трации суспензии. 

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