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Выводы
1. Продолжительность раз-

мола вторичного волокнистого  
сырья безножевым способом при 
прочих равных условиях сравни-
ма с временем, затрачиваемым на 
размол ножевым способом. Это 
объясняется подбором оптималь-
ных параметров работы безноже-
вой установки (скорость истече-
ния струи, расстояние от насадки 
до преграды и др.), позволившим 
приблизиться к ножевым уста-

новкам по производительности и 
приросту градуса помола.

2. Качественные показатели 
процесса размола (межволокон-
ные силы связи, разрывная длина, 
сопротивление продавливанию 
и др.) при безножевом способе 
размола более высокие по срав-
нению с таковыми при размоле 
ножевым способом, так как в но-
жевых размалывающих машинах 
волокна подвергаются сильному 
рубящему воздействию без зна-

чительного фибриллирования, 
что в конечном итоге приводит 
к снижению прочностных пока-
зателей готовой продукции. 

3. При определенных пара-
метрах работы безножевой раз-
мольной установки (скорость 
истечения струи, расстояние от 
насадки до преграды, диаметр 
насадки, вид и форма преграды 
и др.) удельный расход электро-
энергии может быть приближен 
к таковому при ножевом размоле. 
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пОстРОение нОЖей КРивОлинейнОй фОРмы Размалывающей гаРнитуРы  
в ЦеллюлОзнО-бумаЖнОм пРОизвОдстве

(construction of knives curved shape milled headset in pulp  
and paper production)

Решается задача построения единичного ножа криволинейной формы и распределения данных ножей 
по рабочей поверхности ножевой размалывающей гарнитуры.

In this paper we solve the problem of building a single knife curved knives and distribution of data on the 
working surface of the blade grinding headset.

Введение
Существует множество спо-

собов интенсификации процесса 

размола волокнистой суспензии 
в дисковых мельницах. Одним из 
таких направлений является мо-

дификация рабочих органов раз-
малывающих машин – ножевой 
гарнитуры. 
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Суть модификации заключает-
ся в рациональном подборе для 
гарнитуры следующих параме-
тров: рисунка, геометрических 
характеристик, вида материала. 
Без всяких сомнений, можно ска-
зать, что качество размола, про-
изводительность и энергозатра-
ты дисковых мельниц зависят от 
этих параметров.

 Использование гарнитуры 
дисковых мельниц с прямоли-
нейной формой ножей широко-
масштабно в производстве, но не 
всегда дает ожидаемый результат. 

В связи с этим ставится зада-
ча построения единичного ножа 
криволинейной формы и распре-
деления данных ножей по рабо-
чей поверхности гарнитуры.

Взаимосвязь углов наклона  
касательных режущей кромки 

к радиусам на входе  
и на выходе в междисковую 

полость
Для решения поставленной 

задачи обратимся к рис. 1, на 
котором упрощенно изображена 
фронтальная проекция рабочей 
поверхности диска гарнитуры 
с единичным криволинейным 
ножом.

Гипотетически можно пред-
положить, что при криволиней-
ной форме исполнения режущих 
кромок ножей [1] в отличие от 
прямолинейной [2] входной α  
и выходной β углы не зависят 
друг от друга.

Подтвердить данное предполо-
жение можно путем проведения 
анализа построения режущей 
кромки АВ единичного криволи-
нейного ножа. 

Наиболее простой для изготов-
ления формой ножевой кромки, 
на наш взгляд, является окруж-
ная, поэтому для удобства прове-
дения дальнейшего анализа зада-
димся этой формой кривизны.

Для подтверждения гипотезы 
проведем к касательным АА1 и 
ВВ1 из центра О перпендикуля-
ры ОС и ОД.

Как видно из рис. 1, стороны 
ОА1 и ОВ1 не являются общими, 
а принадлежат разным прямо- 
угольным треугольникам ОАА1  
и ОВВ1.

Следовательно, углы α при 
вершине А и β при вершине В 
непосредственно друг от друга 
не зависят, т.е. каждый из них 
может иметь любое значение 
при выборе исходных данных.

Уравнения кривизны  
режущей кромки ножа

В общем случае совместно 
заданные величины углов α и β,  
r и R определяют величины  
радиуса кривизны Rx и коор-
динат центра О1 кривизны  
х01 и y01.

Рис. 1. Фронтальная проекция рабочей поверхности диска гарнитуры  
с единичным криволинейным ножом:

r – радиус внутренней окружности кромки, ограничивающей входной  
контур в рабочую междисковую полость; 
R – радиус наружной окружности кромки, ограничивающей выходной  
контур из рабочей междисковой полости; 
α – угол наклона касательной режущей кромки АВ ножа к радиусу r  
на входе в рабочую междисковую полость; 
β – угол наклона касательной режущей кромки АВ ножа к радиусу R  
на выходе из рабочей междисковой полости; 
АА1 и ВВ1 – касательные, проведенные соответственно через точки А и В 
пересечения режущей кромки АВ;
Rх – радиус кривизны режущей кромки АВ;
О1 – центр кривизны
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Величина угла βх в проме-
жутке между входной кромкой 
и выходной рабочей кольцевой 
зоной гарнитуры с криволиней-
ной формой ножей может изме-
няться:

– от максимального значения 
на входе до минимального на 
выходе,  т. е. так же, как и при 
прямолинейной форме режущих 
кромок ножей гарнитуры;

– от минимального значения  
на входе до максимального на 
выходе или быть постоянной, что 
является принципиальным отли-
чием от прямолинейной формы.

Эта особенность подчеркивает 
универсальность криволинейной 
формы исполнения.

Для построения единично-
го ножа с учетом приведенных 
выше особенностей гарнитуры 
выведем уравнение кривизны 
режущей кромки криволинейной 
формы.

Для решения поставленной 
задачи на первом ее этапе зада-
емся величинами α, β, r, R, ра- 
диусом кривизны Rx и коорди- 
натами центра кривизны О1. 

Составляем уравнения:
внутренней окружной кромки 
дисковой гарнитуры

,            (1)
наружной окружной кромки дис-
ковой гарнитуры

.           (2)
Уравнение кривизны режущей 

кромки ножа гарнитуры
( ) ( ) 22

1
2

1 xOcOc Ryyxx =−+− .   (3)
Составляем систему уравне-

ний для точки А:

    (4)

Решив систему уравнений (4), 
определяем координаты точки А 
(xA, yA).

Составим систему уравнений 
для точки В:

        (5)

Решив систему уравнений (5), 
определяем координаты точки В 
(xB, yB).

центральный угол φ найдём по 
разности углов γ и δ (см. рис. 1):

δγϕ −= .
Из прямоугольного треуголь-

ника АО1О найдем угол δ:

отсюда

Из прямоугольного треуголь-
ника ВDO1 найдем угол γ:

отсюда 

центральный угол φ равен:

 (6)

Определение радиуса  
кривизны режущей  

кромки ножа
Для вывода уравнения кривиз-

ны режущей кромки криволиней-
ной формы изначально радиусом 
кривизны Rx и координатами цен-
тра О1 задаемся произвольно.

В действительности эти пара-
метры являются расчетными.

Учитывая это соображение, 
необходимо ограничиться сле-
дующими входными геометри-
ческими параметрами: α, β, r, R. 
И далее определить зависимость 
между ними и радиусом кривиз-
ны Rx.

Очевидно, что заданным вход-
ным параметрам соответствует 
единственное значение радиуса 
кривизны Rx.

Из рис. 2 можно вывести сле-
дующие зависимости для углов:

,     (7)

или

2
ϕβγ −= .               (8)

δ = 90° – γ,             (9)

Рис. 2. Фронтальная проекция гарнитуры с режущей кромкой АВ единичного 
окружного ножа с радиусом кривизны Rx и центром кривизны O1 (x01; y01)
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или 

         (10)

        (11)

ϕβε −= ;              (12)

η = 90° – α.             (13)

εηθ += ,             (14)
или 

θ = 90°– α + β – φ.      (15)

λ = 90° – θ,             (16)
или

λ = α – β + φ.          (17)
Координаты точки В (xB; yB) 

можно записать в виде
xB = R Sin λ;
yB = R Cos λ.         (18)

Хорда сектора АО1В равна:

          (19)
а так как 

ryh −= ,            (20)
то

      (21)
или      

  (22)

После преобразования:
 

или
a2 = R2 + r2 – 2Rr Cos (α – β + φ). (23)

Из прямоугольного треуголь-
ника АВС сторона АС (с) равна:

c = a Sin γ 
или 

     (24)

c = r Sin λ  
или  

c = r Sin (α – β + φ).   (25)
Тогда

  (26)

Следовательно:

или      (27)

Приравняв правые части выра-
жений (23) и (27), получим

R2 + r2 – 2Rr Cos (α – β + φ) =

         (28)

Решение данного уравнения 
представляется достаточно слож-
ным и громоздким.

Для упрощения решения зада-
чи определяем из уравнения (6) 
угол φ и вводим его расчётное 
значение в уравнение (27). Вы-
числяем величину a. 

Тогда радиус кривизны Rx 
определится следующим обра-
зом:

            (29)

Заключение
Таким образом, впервые ре-

шена задача построения еди-
ничного ножа гарнитуры кри-
волинейной формы исполне-
ния с учетом того, что входной 
угол наклона ножа α не зависит 
от выходного угла β. При этом  
оказалось возможным опреде-
ление координат точек А и В 
(уравнений (4) и (5)) , а также 
радиуса кривизны Rx (зависи-
мость (29)).
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