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ВВЕДЕНИЕ 
 

Контрольная работа содержит одно задание, выполнение которого 
побуждает студентов осмыслить информацию по реологии неньютоновских 
сред и освоить знания в области гидродинамики волокнистых суспензий. 

При проектировании и эксплуатации оборудования целлюлозно-
бумажной промышленности важной является проблема оценки потерь 
энергии потоком, которая обусловлена состоянием структуры волокнистой 
суспензии. 

В контрольной работе используются экспериментальные 
реологические характеристики волокнистых суспензий. Эти суспензии, как 
правило, составляют основу композиции разных видов бумаги. 
Реологические характеристики даны в Приложении 2 в графическом виде, 
который является наиболее наглядным для анализа, но требует определенных 
навыков в работе с ними.  

Данные индивидуальных заданий представлены в Приложении 1. Для 
выполнения используются задания I и II. Варианты заданий студенты 
получают в установочной лекции.  

В этих методических указаниях изложены в качестве дополнения 
методы анализа и оценки состояния волокнистой суспензии. 

Выполнение контрольной работы закрепляет знания по реологии 
неньютоновских сред и гидродинамике волокнистых суспензий. 

Расчеты необходимо сопровождать анализом, пояснениями, 
необходимыми рисунками и ссылками на использованные источники. 

Перед выполнением задачи контрольной работы необходимо изучить 
теоретический материал в разделе 2.2 и 3.1, 3.2, 3.3 и 3.4 монографии [1, стр. 
63-70 и стр. 98-107, 107-111, 112-118 и 118-123]. 

Отчет контрольной работы должен содержать четыре раздела: 1. 
Формулировка задачи. 2. Расчетная схема, методика расчета. 3. Результаты 
расчета, анализ. 4. Выводы и рекомендации. 

Задание контрольной работы содержит два пункта: 1. Построить эпюру 
(поле) скоростей в сечении 1-1 канала, изображенного на рисунке, используя 
реологическое уравнение волокнистой суспензии [1], реологическую 
характеристику (Приложение 2) и формулы расчет скорости потока в 
сечении канала [1]. 2. Оценить состояние потока в канале по виду поля 
скоростей.  

Формулировка задачи – это этап выявления всех проблем, которые 
необходимо преодолеть, решая поставленную задачу. Из механики жидкости 
и газа известно, что режимам движения жидкости соответствуют поля 
скоростей: ламинарному – параболическое, турбулентному – 
логарифмическое. Следовательно, по виду поля скоростей потока можно 
судить о режиме движения. 

Волокнистая суспензия содержит два основных компонента: воду и 
древесные волокна. Древесные волокна в присутствии воды способны 
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образовывать структуру, которая трансформируется с увеличением скорости 
потока [1].  

 

Рис. 1. Результаты экспериментальных измерений полей скоростей 
 

Рисунок 1 показывает динамику изменения поля скоростей в канале 
круглого сечения для суспензий разных волокон в сопоставлении с водой. 
Видно, что поле скоростей волокнистых суспензий трансформируется от 
равноскоростного до параболического. В гидродинамике волокнистых 
суспензий принято режимы движения подразделять на структурированный, 
переходный и диспергированный. Структурированному режиму 
соответствует равноскоростное поле скоростей, переходному – частично 
равноскоростное, а диспергированному – параболическое.  

Рисунок 1 нужно использовать для ответа на второй вопрос задания о 
соответствии построенного теоретического поля скоростей режиму движения 
суспензии.    

Расчетную схему канала копируем из Приложения 1. 
а) для задания I  
 

 
 

Рис. 2. Схема проточной части канала круглого сечения 
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б) для задания II 
 

 
Рис. 3. Схема проточной части канала с параллельными стенками 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
Для ответа на первый вопрос задания необходимо графически 

отобразить функцию расчета поля скоростей в канале заданной 
конфигурации: для круглого канала формула [1, (5.6)], для плоского канала 
формула [1,(5.17)]. Указанные формулы содержат параметры: μT – 
динамический коэффициент вязкости диспергированной суспензии, 21 , AA  – 
начальные значения напряжений страгивания структуры и её прочности, 

21 ,αα  – значения отрезков времени, отражающие период действия этих 
напряжений. Численные значения   этих параметров необходимо определить, 
используя способ II [1, стр. 113–116]. Пример применения этого способа 
изложен на [1, стр. 118–123]. Эти параметры входят в реологическое 
уравнение γµτ γαγα 

TeAeA ++= −− 21
21 , которое получено профессором 

О. А. Терентьевым и является аналитической зависимостью для 
экспериментальной реологической характеристики волокнистой суспензии. 
Экспериментальные реологические характеристики необходимо 
заимствовать из Приложения 2. Экспериментальная реологическая 
характеристика волокнистой суспензии выбирается по совпадению трех 
признаков: вид массы, степень помола, концентрация. Выбранную кривую 
течения нужно скопировать (сделать ксерокопию или сканировать из 
приложения) и использовать для необходимых построений при выполнении 
контрольной работы.  

Вычислить масштабы по осям кривой течения Lm ττ =  и Lm γγ  = , 
чтобы использовать при определении величины реологических параметров, 
здесь τ – максимальное значение по оси ординат на реологической 
характеристике, Па; L – величина расстояния, соответствующая значению τ в 
миллиметрах. Вычисление Tµ  – динамического коэффициента вязкости 
диспергированной суспензии основано на использовании реологического 
уравнения Ньютона–Петрова d yd Uµτ =  и графика. 

Определение величин реологических параметров с использованием 
реологической характеристики показано на рисунке 4. 



7 
 

Рис. 4. Реологическая характеристика 

γγ
ττ

γ
τµ

mL
mL

T ==
3

3  – пример определения величины динамического 

коэффициента вязкости волокнистой суспензии в диспергированном режиме. 

Для определения величины коэффициента начальной вязкости 0µ , 
нужно построить треугольник abc. Величина коэффициента начальной 
вязкости в геометрической интерпретации определяется касательной к 
начальному участку графика в точке ( )0,0 τ . Графическое определение 
положения касательной затруднено, т.к. строго не формализована процедура 
ее построения.  Можно воспользоваться графо-аналитическим способом для 
решения этой проблемы. Вначале рекомендуется уточнить положение 
начальной точки реологической характеристики, используя эмпирическую 
формулу 2,3

0 3,0 k Cp =τ , где С – весовая концентрация суспензии, %, k – 
эмпирический коэффициент: k=0,9 – для сульфитной беленой целлюлозы 
(СФИ); k=1,0 – для сульфитной небеленой целлюлозы (СФИНБ); k=1,2 – для 
сульфатной беленой целлюлозы (СФАБ); k=1,4 – для сульфатной небеленой 
целлюлозы и древесной массы. Волокна в суспензии образуют структуру, 
например, при концентрации С=0,116 % и менее, в зависимости от вида 
волокна [1, стр. 12]. Следовательно, в диапазоне производственных 
концентраций волокнистые суспензии будут иметь структуру, а значит, и 
величину предельного напряжения сдвига 0τ , отличную от нулевого 
значения. В монографии [1, стр. 107] отмечено, что на начальном участке 
реологическая характеристика имеет выпуклость вверх и значит Tµµ >0 . 
Поэтому, после вычисления величины p

0τ следует построить «новое» 
положение начальной точки, с помощью лекала «реконструировать» 
начальный участок характеристики в диапазоне градиентов скорости 0-20.  

f 
3τ

d 

c 

1γ

1τ

b а 

КРγ0 γ

0τ

3γ



8 
 

Для аналитического определения величины коэффициента начальной 
вязкости необходимо начальный участок кривой преобразовать в табличный 
вид, определив с возможно большей точностью ординаты для градиентов 
скорости 10 и 20 на реологической характеристике, используя линейку и 
масштабные коэффициенты по методике, изложенной выше. 

 c/1,γ  0 10 20 

Па,τ  p
0τ  ? ? 

Координаты трех точек из этой таблицы можно использовать для 
аналитического определения величины динамического коэффициента 
начальной вязкости. Наиболее точный результат дает способ аппроксимации 
кубическим сплайном. Этот способ можно найти в виде примера в 
математических пакетах для компьютеров «MathCAD» в разделе «DATA 
ANALYSIS». Производная от аппроксимирующей функции при аргументе, 
равном нулю, даст величину динамического коэффициента начальной 
вязкости.  

Для студентов заочной формы обучения допускается в уравнении, 
по которому строится поле скоростей, использовать только значение 
величины коэффициента начальной вязкости взамен других параметров 
вязкости [1]. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
Отчет в разделе 3 должен содержать исходные данные, график 

реологической характеристики с необходимыми построениями и 
обозначениями, таблицу реологических параметров, формулировки первого и 
второго вопросов с ответами на них. В ответе на первый вопрос нужно 
записать расчетную формулу с численными значениями и результатом для 
одного вычисления. Результаты всех вычислений следует оформить в виде 
таблицы. График функции ( )yfU = , где U – скорость, м/с, y – координата, м 
следует построить так, чтобы ось ординат была осью скорости. График 
нужно строить по пяти точкам. Под графиком скорости построить график 
зависимости для градиента скорости сдвига ( )yf=γ , где �̇�𝛾 – градиент 
скорости сдвига, так, чтобы оси ординат были на одной линии. Такое 
расположение графиков дает возможность для анализа профиля поля 
скоростей с использованием условия K PP γγ  > <  для функции ( )yf=γ , т.к. 
градиент скорости более объективно отражает состояние суспензии. 

Анализ нижнего графика (рис. 5) показывает, что возможно 
противоречие между формой поля скоростей и графиком градиента скорости. 
В варианте "а" (рис. 5) видно, что реальное состояние суспензии 
структурированное, т.к. везде KPP γγ  < . В варианте "б" точка CTR  (радиус 
стержня), точка пересечения ( )yPγ  (расчетного градиента скорости в канале) 
и KPγ  – критического градиента скорости (см. реологическую 
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характеристику) дают реальный, усеченный профиль поля скорости для 
переходного режима. График градиента скорости свидетельствует, что часть 
потока находится в диспергированном состоянии. Чтобы построить график 

( )yPγ , нужно вычислить производную от функции поля скоростей при 
условии y=R или y=h/2.  

Рисунок 5 позволяет сделать предварительный и окончательный 
выводы о том, в каком состоянии находится волокнистая суспензия в канале 
заданной конфигурации и при заданных условиях, т.е. ответить на первую 
часть второго вопроса задания.   
 

 

Рис. 5. Поле скоростей и градиентов скорости 
в сечении канала 

б 

CTR
KPγ

KPγ γγ

y 

y 

y 

y 

0 0 
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Приложение 1 
ЗАДАНИЕ I 

1. Построить эпюру скоростей в сечении 1-1 канала, изображенного на 
рисунке, используя реологическое уравнение и формулу скорости [1, с.104, 
151].  

2. Оценить состояние потока в канале по виду поля скоростей. 

 

Рис. Схема проточной части канала круглого сечения 

 
Таблица – Исходные данные для расчета 

 
Для расчетов необходимо выбрать реологическую характеристику по 

сочетанию трех показателей: «Вид массы; Концентрация массы С, %; 
Степень помола, ° ШР», где СФАНБ – масса сульфатная небеленая, СФИБ – 
сульфитная беленая, др.мас. – древесная масса. 
 

Вариант 
Перепад 
давления 
Р, Па 

Длина 
участка, l, м 

Радиус 
трубы, R,м 

ВИД 
массы 

Концен-
трация 

массы С,% 

Степень 
помола,°ШР 

1 300 3.0 0.16 СФАНБ 1.0 17 
2 400 1.3 0.13 СФИБ 0.5 25 
3 500 4.5 0,17 CФИБ 0.8 25 
4 200 3.0 0.18 СФАНБ 1.5 20 
5 200 6,0 0,12 СФИБ 1.0 20 
6 500 2.0 0.10 СФИБ 0.8 25 
7 300 1.4 0.15 СФИБ 0.8 20 
8 220 3.5 0.095 др.мас. 0.7 50 
9 200 6,0 0.11 СФИБ 0,6 56 
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ЗАДАНИЕ II 
 

l. Построить эпюру скоростей в сечении 1-1 плоского канала, 
изображенного на рисунке.  

2. Оценить состояние потока в канале по виду поля скоростей. 

 

Рис. Схема участка проточной части с параллельными стенками 

Таблица – Исходные данные для расчета 

Вариант 

Перепад 
давления 

Р, Па 

Длина 
участка, 

L, м 

Высота 
канала 

h, м 

Вид 
массы 

Концен-
трация 

С, % 

Степень 
помола, 

°ШР 

1 250 4,0 0,15 СФИБ 0,4 56 

2 200 6,0 0,20 СФИБ 0,5 25 

3 300 8,0 6,30 СФИБ 0,8 25 

4 400 3,8 0,10 СФИНБ 0,9 17 

5 400 4,0 0,50 СФИБ 1,0 20 

б 300 1,2 0,30 ЦВВ 0,8 40 

7 300 3,5 0,40 СФАНБ 1,5 20 

 

Где СФИНБ – сульфитная небеленая масса, ЦВВ – масса с целлюлозой 
высокого выхода. 
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Приложение 2. Экспериментальные реологические характеристики 

 

 



14 
 

 

 



15 
 

 

 

 



16 
 

 

 



17 
 

 

 

 



18 


	СОДЕРЖАНИЕ
	ВВЕДЕНИЕ
	РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
	РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
	БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
	Приложение 1
	Приложение 2. Экспериментальные реологические характеристики


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


