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СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ВОЛОКНИСТЫЙ ПОЛУФАБРИКАТ 
В НОЖЕВЫХ РАЗМАЛЫВАЮЩИХ МАШИНАХ 

 

THE FORCES WORKING ON PULP THE SEMIFINISHED ITEM 
IN RERINERS 

 

В статье рассматриваются силы, действующие на волокнистый полуфабрикат 
при размоле в мельницах. Рассмотрено течение волокнистого полуфабриката и пара в 
межножевом зазоре дисковой мельницы. Показано, что выделяющийся при размоле 
пар может способствовать или тормозить движение полуфабриката. Предложены 
формулы для расчета сил и мощности мельницы. Предложенная методика рекоменду-
ется для определения мощности и сил, действующих на полуфабрикат при размоле в 
ножевых размалывающих машинах. 

In article the forces working on a fibrous semifinished item at mill in refiners are con-
sidered. Current of a fibrous semifinished item and pair in межножевом a backlash of a disk 
mill is considered. It is shown, that allocated at размоле pairs movement of a semifinished 
item can promote or brake. Formulas for calculation of forces and are offered to capacity of 
a mill. The offered technique is recommended for definition of capacity and the forces work-
ing on a semifinished item at mill in refiners. 

 
В межножевом зазоре ножевых размалывающих машин волокнистый полуфабри-

кат подвергается воздействию нормальных, радиальных и тангенциальных сил [1]. При 
размоле щепы и массы высокой концентрации выделяется много тепла и пара [2]. Те-
чение полуфабриката и пара в межножевом зазоре дисковой мельницы представлено на 
рисунке 1 [3]. При исследовании этой модели считаем, что роторный и статорный дис-
ки – абсолютно жесткие тела, а ножи гарнитуры ротора и статора параллельны. 

 

 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Течение волокнистого полуфабриката и 

пара в межножевом зазоре  
дисковой мельницы:  

 
  – полуфабрикат (щепа); 
 
  – пар. 
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Выделим кольцо dr волокнистого полуфабриката массой dm в межножевом зазоре 
(рис. 2).  

 
  

Рис. 2. Силы, действующие на полуфабрикат в радиальном направлении: 
1 – статорный диск, 2 – роторный диск, 3 – линия нулевой скорости пара 

 
Радиальная сила, способствующая перемещению полуфабриката по радиусу гар-

нитуры, 
 

dFr = dFц – dFr1 – dFr2 ± dFn,     (1) 
 

где dFц – центробежная сила;  
      dFr1 и dFr2 – сила трения полуфабриката о статорный и роторный диски;  
      dFn – сила воздействия пара на полуфабрикат. 

 
«+» в формуле (1) используется тогда, когда пар способствует движению полу-

фабриката к периферии гарнитуры, а «–» – тогда, когда пар тормозит движение полу-
фабриката.  

Сила воздействия пара зависит от степени сжатия полуфабриката, которая в свою 
очередь зависит от межножевого зазора и степени его заполнения. Также эта сила зави-
сит от упруговязких характеристик самого полуфабриката [1–4]. Силу воздействие пара 
на полуфабрикат в направлениях X, Y, Z можно записать как 

 
dFпX, пY, пZ = fпρп(r) (V(r)) 2S(r)X, Y, Z dm,    (2) 

 
где fп – коэффициент трения между паром и полуфабрикатом в направлениях X, Y, Z; 
      ρп(r) – плотность пара на радиусе r в направлениях X, Y, Z; 
      V(r) – скорость пара на радиусе r; 
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      S(r)X, Y, Z – аэродинамическая поверхность размалываемого полуфабриката на радиу-
се r в направлениях X, Y, Z; 
     dm – масса полуфабриката на бесконечно малом кольце межножевого зазора. 

 
Центробежная сила, действующая на полуфабрикат, 
 

dFц = ω2 r dm,      (3) 
 

где ω – угловая скорость вращения ротора; 
       r – текущий радиус гарнитуры.  

 
Сила трения полуфабриката о диски в радиальном направлении 
 

       dFr1, 2 = dFr1 + dFr2 = 4 fr π r P(r) dr,    (4) 
 

где fr – средний коэффициент трения полуфабриката о диски в радиальном направлении; 
     P(r) – среднее осевое давление полуфабриката на радиусе r [1, 5]; 

 
P(r) = ЕQ/(π(r2 – r1) fωr),     (5) 

 
где Q – производительность мельницы по абсолютно сухому волокну; 
      Е – удельный расход энергии на размол; 
      r1, r2 – внутренний и наружный радиус гарнитуры соответственно; 
      f – средний коэффициент трения полуфабриката о гарнитуру.  

 
Сила трения полуфабриката о диски в тангенциальном направлении 
 

dFt = dFt1 + dFt2 = 4π ft P(r) rdr,     (6) 
 

где dFt1 и dFt2 – сила трения полуфабриката соответственно о статорный и роторный 
диск в тангенциальном направлении; 
      ft  – средний коэффициент трения полуфабриката о диски в тангенциальном на-
правлении. 

 
Мощность для преодоления тангенциальной и радиальной сил трения полуфабри-

ката о диски 
 

     Nt, r = drrrPf rt

r

r

2
,

2

1
ω)(π4 .            (7) 

 
Осевая сила, действующая на полуфабрикат в осевом направлении, 
 

Fs = drdFrdrrP
r

r

r

r  
2

1 пу

2

1
)(π2 ,              (8) 

 
где dFпy – cила воздействия пара на полуфабрикат dm в направлениях Y, Z, X соответ-
ственно. 
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Сила, действующая на полуфабрикат в радиальном направлении, 
 

Fr = .)(π4
2

1 п

2

1
drdFdrrrPf

r

r z

r

r r        (9) 

 
где dFпz – cила воздействия пара на полуфабрикат dm в направлениях Y, Z, X соответ-
ственно. 

 
Cила, действующая на полуфабрикат в тангенциальном направлении, 

 

Ft = ,)(π4
2

1 п

2

1
drdFdrrrPf

r

r x

r

r t        (10) 

 
где dFпx – cила воздействия пара на полуфабрикат dm в направлениях Y, Z, X соответ-
ственно. 
 

Для движения полуфабриката от центра к периферии гарнитуры необходимо вы-
полнение условия  

 

rt FFF


ц                              (11) 

 
Уравнение движения ротора мельницы в осевом направлении Y без учета рассеи-

вания колебаний, воздействий подшипниковых опор и муфты: 
 

mp (d
2S/dt2) – Fп – Fs + Fм = 0,     (12) 

 
где mp – масса ротора мельницы; 
      S – зазор между ротором и статором; 
      t – время; 
     Fп – сила, воздействия пара на ротор; 
     Fs – сила воздействия полуфабриката на ротор; 
     Fм – сила, воспринимаемая упорным подшипником мельницы.  

 
Предложенная методика рекомендуется для определения сил, действующих на 

полуфабрикат при размоле в ножевых размалывающих машинах. 
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