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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ýôèðû öåëëþëîçû, ïîëó÷àåìûå èç âîçîáíîâëÿåìîãî 
ïðèðîäíîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñîåäèíåíèÿ – öåëëþëîçû, íå òåðÿþò 
ñâîåãî çíà÷åíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìîíîïîëüíîå ïðèìåíåíèå.  
Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðàñîê, êëååâ, ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ, à 
òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ïîðîõîâ. Ãðàíóëèðîâàíèå ýôèðîâ 
öåëëþëîçû óëó÷øàåò èõ êà÷åñòâî, ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü 
ïðèìåíåíèÿ, à â ñëó÷àå ïîðîõîâ - îïðåäåëÿåò èõ ôóíêöèîíàëüíûå 
ïàðàìåòðû [1]. 

Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì ãðàíóëèðîâàíèÿ ýôèðîâ öåëëþëîçû 
ÿâëÿåòñÿ ëàêîâûé ñïîñîá, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äèñïåðãèðîâàíèè 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîãî íåâîäíîãî ðàñòâîðà ýôèðà öåëëþëîçû 
(ëàêà) â âîäíîé ñðåäå è ïîñëåäóþùåé îòãîíêå ðàñòâîðèòåëÿ èç 
ïîëó÷åííîé ýìóëüñèè. Ïðè îòãîíêå äèñïåðñíàÿ ôàçà ýìóëüñèè 
îòâåðäåâàåò ñ îáðàçîâàíèåì ãðàíóë, èìåþùèõ ôîðìó, áëèçêóþ ê 
ñôåðè÷åñêîé. Ðàçìåðû ãðàíóë ïðè òàêîì ñïîñîáå ãðàíóëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè äèñïåðãèðîâàíèÿ ëàêà. Êàê ïðàâèëî, îíî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ìåøàëîê. 

Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ýìóëüãèðîâàíèÿ 
íåñìåøèâàåìûõ ñ âîäîé æèäêîñòåé, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîäèñïåðñíûõ óñòîé÷èâûõ ýìóëüñèé êîëëîèäíîãî òèïà. Åãî 
îñîáåííîñòü â âåñüìà íèçêîé äèñïåðñíîñòè ïîëó÷àåìîé ýìóëüñèè, ò.ê. 
îáðàçóþùèåñÿ ãðàíóëû äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû  
(≈10-3ì). Òàêàÿ ýìóëüñèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóáîäèñïåðñíóþ ñèñòåìó è 
ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåóñòîé÷èâîé. 

Èñõîäÿ èç îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îáðàçîâàíèè ãðóáîäèñïåðñíîé 
ýìóëüñèè[2], ýìóëüãèðîâàíèå ëàêà ýôèðîâ öåëëþëîçû ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ñëîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà 
ïåðåìåøèâàåìîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû íà çàãðóæåííóþ â ñìåñèòåëü ìàññó 
ëàêà ïðîèñõîäèò ðàñïàä ýòîé ìàññû íà ÷àñòè, çàòåì íà êàïëè, êîòîðûå â 
ïîñëåäóþùåì äðîáÿòñÿ íà áîëåå ìåëêèå êàïëè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íå 
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òîëüêî äðîáëåíèå êàïåëü. Â ïîòîêå äèñïåðñèîííîé ñðåäû êàïëè äâèæóòñÿ 
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, è, ñòàëêèâàÿñü ìåæäó ñîáîé, ñëèâàþòñÿ 
(êîàëåñöåíèðóþò). Ïîñëå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè ïåðåìåøèâàíèÿ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà âî âñåì 
îáúåìå ñìåñèòåëÿ íàõîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ïîñòîÿííîå ÷èñëî êàïåëü 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïîñëåäóþùåå îòâåðæäåíèå êàïåëü ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ ãðàíóë ïîëèäèñïåðñíîãî ñîñòàâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå äàííûì ñïîñîáîì ãðàíóëû âñåãäà 
íåîäíîðîäíû ïî ðàçìåðàì è èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ çàâèñèò îò 
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïîëíî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âûðàæàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ ãðàíóë.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ãðàíóë ýôèðîâ öåëëþëîçû ïðè ãðàíóëèðîâàíèè 
èõ ëàêîâûì ñïîñîáîì. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ× ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Â îáùåé ïîñòàíîâêå ãðàíóëèðîâàííûå ìàòåðèàëû ïîëèäèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà, ñîñòîÿùèå èç ñìåñè ãðàíóë ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ðàññìàòðèâàþò êàê 
ñòàòèñòè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü, â êîòîðîé ðàçìåð ãðàíóë ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, à êîëè÷åñòâî (÷èñëî, îáúåì èëè ìàññà) ãðàíóë 
êàæäîãî ðàçìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü åãî ïîÿâëåíèÿ. Ïðè 
òàêîì ïîäõîäå ðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë ïî ðàçìåðàì õàðàêòåðèçóåòñÿ 
èíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé, ïîêàçûâàþùåé, êàêîå ÷èñëî ãðàíóë èìååò 
ðàçìåð ìåíüøå çàäàííîãî è äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, 
õàðàêòåðèçóþùåé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðàçìåðîâ ãðàíóë [3]. 

Íà ïðàêòèêå î ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ãðàíóë ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ 
ñóäèòü ïî îïûòíûì äàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå óìåñòíî ãîâîðèòü íå î 
âåðîÿòíîñòÿõ, à î ÷àñòîòàõ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îïðåäåëåííûì 
èíòåðâàëàì ðàçìåðîâ (ôðàêöèÿì). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèòîâîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ 
ãðàíóë, îñíîâàííîãî íà ìåõàíè÷åñêîì ðàçäåëåíèè ãðàíóë ñ ïîìîùüþ 
ñòàíäàðòíûõ ñèò, äåëåíèå ãðàíóë íà ôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñàìèì 
íàáîðîì ñèò. Ðàçìåð ãðàíóë ôðàêöèè çàâèñèò îò ðàçìåðà ÿ÷ååê ñìåæíûõ 
ñèò, à õàðàêòåðèñòèêîé ôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé èëè 
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð ÿ÷ååê âåðõíåãî (ïðîõîäíîãî) è íèæíåãî 
(íåïðîõîäíîãî) ñèò, ïðèíèìàåìûé çà ñðåäíèé (ýêâèâàëåíòíûé) äèàìåòð 
ãðàíóë. ×àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôðàêöèè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 
ìàññà ãðàíóë, îñòàâøàÿñÿ íà ñèòå. 

Åñëè ìàññà ãðàíóë i-é ôðàêöèè mi, òî îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïî ìàññå 
ãðàíóë Mi/M, ãäå M – ìàññà ôðàêöèè. Òîãäà èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû  
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ãäå di - äèàìåòð i-é ôðàêöèè; 
 ∆di – ðàçíîñòü ìåæäó ðàçìåðàìè ÿ÷ååê âåðõíåãî è íèæíåãî ñèò, 

ïðèíèìàåìûìè çà ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé äèàìåòðû ãðàíóë; 
 p – ÷èñëî ôðàêöèé â ïðîáå ãðàíóë. 
Äëÿ îáîáùåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 

çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãðàíóë. Â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïî ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè áëèçêèõ ëàêîâîìó 
ñïîñîáó ãðàíóëèðîâàíèÿ (äèñïåðãèðîâàíèå æèäêèõ ñðåä, èçìåëü÷åíèå 
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òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ), ïðè îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîëó÷àåìûõ 
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ óðàâíåíèå ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, óðàâíåíèÿ Ãîäýíà-Àíäðååâà, Ðîçåíà-
Ðàììëåðà [4,5]. Òîíêîäèñïåðñíîå ðàñïûëèâàíèå æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì Íóêèÿìè è Òàíàñàêè [4]. 

Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïèñàíèÿ ñóììàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàçìåðîâ ãðàíóë ýôèðîâ öåëëþëîçû, ïîëó÷àåìûõ ëàêîâûì ñïîñîáîì, 
èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ðîçåíà-Ðàììëåðà â ñëåäóþùåì âèäå: 

 

  ( ) 1 expiR d = − (-kdi
n),    (3) 

 

ãäå k è n – êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå èç îïûòà. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ãðàíóë ìîæíî 

îïèñàòü çàâèñèìîñòüþ 

  r (di) = kndi
n-1 (1-R).    (4) 

 

Óðàâíåíèÿ (3) è (4) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè, îíè ìîãóò 
îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçîâàòüñÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ãðàíóë. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äâîéíîì 
ëîãàðèôìèðîâàíèè óðàâíåíèå (3) ïåðåõîäèò â ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñ 
óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì n, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ n è k ïî 
ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ k è n.  
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ ãðàíóë îò 
êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ðîçåíà – Ðàììëåðà:  

à – âëèÿíèå k ïðè n = 3; á – âëèÿíèå n ïðè k = 17 
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Àíàëèç ýòèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì k è óìåíüøåíèåì 
n ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ âûáîðêè ãðàíóë ñòàíîâèòñÿ óæå, íî â 
ïåðâîì ñëó÷àå êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåëêèõ ãðàíóë, 
âî âòîðîì – â îáëàñòü êðóïíûõ ãðàíóë. Ïðè÷åì èçìåíåíèå k ïðèâîäèò ê 
ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, à èçìåíåíèå n – ê èõ 
ñìåùåíèþ îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ. Ïîäáèðàÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
k è n, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë ïî ðàçìåðàì äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ. 

Çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – óñòàíîâèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé 
ðàçìåðîâ ãðàíóë ýôèðîâ öåëëþëîçû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è ðåæèìîâ 
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ ëàêîâûì ñïîñîáîì è îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ îïûòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ (3) è (4). 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãðàíóëèðîâàíèÿ ýôèðîâ öåëëþëîçû 
ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñèòåëÿ 
îáúåìîì 1,2 ë, ñíàáæåííîãî ïðîïåëëåðíîé ìåøàëêîé. Íàâåñêó 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåííîãî ëàêà çàãðóæàëè â ñìåñèòåëü è, â 
óñëîâèÿõ ïåðåìåøèâàíèÿ, çàëèâàëè ðàñ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì âîäû. 
Äèñïåðãèðîâàíèå ëàêà ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 45-50 0Ñ â òå÷åíèå 30 
ìèí, çàòåì â ñìåñèòåëü ââîäèëè âîäíûé ðàñòâîð ýìóëüãàòîðà è 
ïåðåìåøèâàëè 30 ìèí ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå ýìóëüãàòîðà 
èñïîëüçîâàëè âûñîêîìîëåêóëÿðíîå áåëêîâîå âåùåñòâî – ãëþòèí 
(ìåçäðîâûé êëåé). 

Ïî îêîí÷àíèè äèñïåðãèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðó â ñìåñèòåëå ïîâûøàëè äî 
68-70 0Ñ è îñóùåñòâëÿëè îòãîíêó ðàñòâîðèòåëÿ èç îáðàçîâàâøåéñÿ 
ýìóëüñèè ñ ïîñòåïåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 85-90 0Ñ. Â 
ðåçóëüòàòå ðàñòâîðèòåëü óäàëÿëñÿ èç äèñïåðñíîé ôàçû ýìóëüñèè è êàïëè 
ëàêà îòâåðæäàëèñü. Ñ öåëüþ îáåçâîæèâàíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
ãðàíóë ïåðåä îòãîíêîé â ýìóëüñèè ââîäèëè íåîðãàíè÷åñêóþ ñîëü 
(ñåðíîêèñëûé íàòðèé). 

Ïîëó÷åííûå ãðàíóëû îòäåëÿëè îò äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ñóøèëè ïðè 
òåìïåðàòóðå 70-75 0Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû è ðàçäåëÿëè ïî ðàçìåðàì ñ 
ïîìîùüþ íàáîðà ñèò ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê îò 0,2 äî 2,0 ìì. Ðåçóëüòàòû 
ñèòîâîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿëè â âèäå ñóììàðíûõ êðèâûõ è ãèñòîãðàìì, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë ïî ðàçìåðàì. 

Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ãîòîâèëè ëàêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ è 
ïðîñòîãî ýôèðîâ öåëëþëîçû: àçîòíîêèñëûõ ýôèðîâ ñî ñòåïåíüþ 
çàìåùåíèÿ    γ = 2,32 è γ = 2,52, ýòèëöåëëþëîçû ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ 
γ ~ 2,30. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ëàêîâ áûëè 
âûáðàíû ýòèëàöåòàò è ñìåñü ýòèëàöåòàòà ñ ýòàíîëîì ïðè ñîîòíîøåíèè 
4:1. Ýòè ðàñòâîðèòåëè õîðîøî ðàñòâîðÿþò óêàçàííûå ýôèðû öåëëþëîçû, 
ïîçâîëÿþò îáðàçîâûâàòü ýìóëüñèþ ëàêà â âîäå è óäàëÿþòñÿ ïðè îòãîíêå.  

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàíóë ïî ðàçìåðàì îò 
óñëîâèé è ðåæèìîâ ãðàíóëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2 â âèäå 
ñóììàðíûõ êðèâûõ.  

Àíàëèç ýòèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ãðàíóë 
ìàëî çàâèñÿò îò âèäà ýôèðîâ öåëëþëîçû (ðèñ. 2à, êðèâàÿ 1è 3). Â 
áîëüøåé ñòåïåíè îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ðàñòâîðèòåëÿ. Èçìåíåíèå 
ñîñòàâà ðàñòâîðèòåëÿ, ò.å. ïåðåõîä îò ýòèëàöåòàòà ê åãî ñìåñè ñ ýòàíîëîì 
ïðèâîäèò ê áîëåå óçêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ãðàíóë àçîòíîêèñëûõ ýôèðîâ  è 
ê èõ ñìåùåíèþ â îáëàñòü ìåëêèõ ãðàíóë (êðèâûå 4 è 5). Â òî æå âðåìÿ 
êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòèëöåëëþëîçû ïðè òàêîì æå ñîñòàâå 
ðàñòâîðèòåëÿ ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ êðèâûìè äëÿ ëàêîâ àçîòíîêèñëûõ ýôèðîâ 
íà ÷èñòîì ýòèëàöåòàòå (êðèâàÿ 5). 
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Âëèÿíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü 
äëÿ ëàêîâ àçîòíîêèñëîãî ýôèðà öåëëþëîçû ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ  
γ = 2,32 (êîëëîêñèëèíà), ïðèãîòîâëåííîãî íà ÷èñòîì ýòèëàöåòàòå. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìåøàëêè 
ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãðàíóë ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêèì è ñìåùàåòñÿ â 
îáëàñòü ìåëêèõ ãðàíóë (ðèñ. 2á).  
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Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë:  
à) âèäà ýôèðà öåëëþëîçû (1 – êîëëîêñèëèí + ÝÀ; 2 – ýòèëöåëëþëîçà + ÝÀ + 
+ÝÒ; 3 – àçîòíîêèñëûé ýôèð + ÝÀ; 4 – àçîòíîêèñëûé ýôèð + ÝÀ + ÝÒ;  
5 – êîëëîêñèëèí + ÝÀ + ÝÒ); á) ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìåøàëêè  
(1 - 300 îá/ìèí;  2 - 400 îá/ìèí; 3 – 600 îá/ìèí; 4 – 800 îá/ìèí;  
5 – 1000 îá/ìèí); â)  êîíöåíòðàöèè ëàêà (ñ, %); ã) ìîäóëÿ ýìóëüñèè (m);  
ä) êîíöåíòðàöèè ýìóëüãàòîðà, ê, %; å) êîíöåíòðàöèè ñîëè (r, %) 
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Ïðè÷åì ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ îáîðîòîâ ìåøàëêè (600 îá/ìèí è áîëåå) 
ýòî âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ (êðèâûå 4,5). Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè 
ëàêà êðèâûå ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü êðóïíûõ ãðàíóë, ïðè÷åì ñòåïåíü 
ñìåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ (ðèñ.2â). Ìîäóëü 
ýìóëüñèè (ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû ê ëàêó) 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íè íà ðàçìåð ãðàíóë, íè íà õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 2ã). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå 
ìîäóëÿ m = 1,5. Ïðè ýòîì è ìåíüøåì çíà÷åíèè èìååò ìåñòî íåóñòîé÷èâîå 
äèñïåðãèðîâàíèå ëàêà â äèñïåðñèîííîé ñðåäå, ïðè ïðèáëèæåíèè ê m = 1 
ïðîöåññ äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ [6]. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ýìóëüãàòîðà ñìåùàåò ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãðàíóë â îáëàñòü ìåëêèõ 
ãðàíóë (ðèñ. 2ä). Ââîä Na2SO4 â ýìóëüñèþ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñóæåíèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ è óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ãðàíóë (ðèñ. 2å), íî ïðè 
êîíöåíòðàöèè ñîëè 0,5% è áîëåå õàðàêòåð êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî÷òè 
íå èçìåíÿþòñÿ. 

Ïîñòðîåíèå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàíóë 

ïî ðàçìåðàì â êîîðäèíàòàõ lglg
1

1 R−
, lgdi ïîçâîëèëî ëèíåàðèçîâàòü èõ è 

àïïðîêñèìèðîâàòü  óðàâíåíèåì (3). Àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ k è n ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò k çàâèñèò îò 
óñëîâèé è ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ, íà 
êîýôôèöèåíò n ïàðàìåòðû ïðîöåññà âëèÿþò ñëàáî è åãî âåëè÷èíó ìîæíî 
ïðèíÿòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è ïðèáëèæåííî ðàâíîé n   3,5. Òàêæå 
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì âñå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ýòèõ êðèâûõ óêëàäûâàþòñÿ â îäíó îáîáùåííóþ 
çàâèñèìîñòü (ðèñ. 3).  
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Ðèñóíîê 3 – Îáîáùåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãðàíóë ýôèðîâ öåëëþëîçû 
 

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíîìó 
àðãóìåíòó (ôóíêöèÿ, âûðàæåííàÿ îòíîøåíèåì (1), ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé 
ïî ñâîåé ñóùíîñòè) áûë ïðèíÿò ñðåäíèé ìåäèàííûé äèàìåòð ãðàíóë dm, 
êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èíòåãðàëüíûì êðèâûì 
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ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ ãðàíóë ïðè R = 0,5. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò 
k ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñðåäíåìåäèàëüíîãî äèàìåòðà ãðàíóë è ìîæåò áûòü 
âûðàæåí çàâèñèìîñòüþ 

 

    k n0,856 Md −= . 
 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (3) è (4), ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòîâ k è n, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ 
ãðàíóë ýôèðîâ öåëëþëîçû ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå ñðåäíåìåäèàííîãî 
äèàìåòðà ãðàíóë.  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãèñòîãðàìì, 
ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (2), ñ âûðàâíèâàþùèìè èõ  
ðàñ÷åòíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè  êðèâûìè äëÿ ãðàíóë ýòèëöåëëþëîçû 
ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ. Ýòî 
ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. 

 
   à)             á) 

Ðèñóíîê 4 – Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ ãðàíóë ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãèñòîãðàììàìè:  

à) n = 325 îá/ìèí, ñ = 9%;   á) n = 600 îá/ìèí, ñ = 6% 
 

Â ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè ðàçìåðà ãðàíóë ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ èõ ñðåäíèé 
ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð, îïðåäåëÿåìûé êàê ñðåäíåâçâåøåííûé ïî ìàññå 
äèàìåòð íà îñíîâàíèè ñèòîâîãî àíàëèçà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýôèðàì 
öåëëþëîçû, ãðàíóëèðîâàííûõ ëàêîâûì ñïîñîáîì, áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü 
ìåæäó ñðåäíåìàññîâûì è ñðåäíåìåäèàííûì äèàìåòðàìè ãðàíóë â âèäå 
ñîîòíîøåíèÿ dM/dñð = 0,85 ïðè ñòàíäàðòíîé îøèáêå, ðàâíîé s = 0,08. 
Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé 
ðàçìåðîâ ãðàíóë ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé (3) è (4) ïðîÿâëÿåòñÿ 
÷åðåç ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë, êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6], çàâèñèò 
îò óñëîâèé è ðåæèìîâ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ. 
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ãðàíóëèðîâàíèè ëàêîâûì ñïîñîáîì çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: âûáðàííîé ñèñòåìû ýôèð öåëëþëîçû – 
ðàñòâîðèòåëü, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìåøàëêè, êîíöåíòðàöèè ëàêà, 
êîíöåíòðàöèè ýìóëüãàòîðà è íàëè÷èå ñîëè â äèñïåðñèîííîé ñðåäå. 
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Âëèÿíèå ìîäóëÿ ýìóëüñèè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê m = 1 â âèäå 
íåóñòîé÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.  

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðàñïðåäåëåíèé  ðàçìåðîâ 
ãðàíóë â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, 
íåçàâèñèìî îò óñëîâèé è ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ, 
îáîáùàþòñÿ åäèíîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì Ðîçåíà – Ðàììëåðà. 

3. Íà îñíîâàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, 
ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ãðàíóë ýôèðîâ 
öåëëþëîçû ïðè çàäàííîì ñðåäíåìåäèàííîì äèàìåòðå ãðàíóë. Óñòàíîâëåíà 
ýìïèðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåìåäèàííûì è ñðåäíåìàññîâûì 
äèàìåòðàìè ãðàíóë. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåíèåì 
ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàçìåðà ãðàíóë ýôèðîâ öåëëþëîçû îò 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ðàçìåðîâ ãðàíóë. 

 
SUMMARY 

 
DISTRIBUTION GRANULES OF ETHERS OF CELLULOSE ACCORDING TO THE 

SIZES AT GRANULATION BY VARNISH WAY 
 

V.K. Lukashov, T.N. Starikova, Y.N. Poruhina  
Shostka Institute of Sumy State University, Shostka 

 
The article deals with the results of the investigations of regularities of the granulation 

granules of ethers of cellulose according to the sizes at granulation by varnish way. The 
influence of various factors on the character of distribution and possibility of their description 
by equation of Rammler is established. On the basis of experimental data parametres of this 
equation are defined and settlement dependences are received. 

Key words: granules of ethers of cellulose, character of distribution, equation of Rammler, 
settlement dependences  
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