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МЕХАНИЗМ РАЗМОЛА ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 
В УСТАНОВКЕ С ИНЕРЦИОННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ

(THE MECHANISM OF GRIND OF FIBROUS SEMI-FINISHED PRODUCTS 
IN INSTALLATION WITH INERTIAL INFLUENCE)

Представлены теоретические и экспериментальные исследования влияния углов скрещивания режу-
щих кромок ножей размольного тела и барабана на расчет основных технологических параметров про-
цесса размола в установке с инерционным движением размольных тел. 

This paper presents the theoretical and experimental study of the effect of crossing angles of the cutting edges of 
knives-time mole body and drum on the calculation of the basic technological parameters of the grinding process 
to install inertial motion of the grinding bodies.

Введение
Для оценки размалывающей 

способности ножевых размалы-
вающих машин, а также аппара-
тов с инерционным движением 
рабочих органов (рис. 1) ис-
пользуют секундную режущую 
длину, которая характеризует 
способность размалывающей ма-
шины укорачивать волокнистый 
материал [1].

С. Смит связывает эффект уко-
рачивания волокон при размоле 
с ростом секундной режущей 
длины [1, 2, 3]. Технологический 
параметр площадь поверхности 
ножевого трения и соответствен-
но секундная размалывающая 
способность также зависят от 
углов скрещивания ножей ротора 
и статора. Поэтому данный па-
раметр непосредственно связан 

с эффективностью процесса раз-
мола. Попытки внести корректи-
вы при расчёте секундной режу-
щей длины были предприняты 
в работах Ю.Д. Алашкевича [4], 
А.А. Набиевой [5].
В их работах был проведён те-

оретический анализ определения 
истинной секундной режущей 
длины с учётом углов установки 
ножей ротора и статора, углов их 
скрещивания, а также основных 
геометрических параметров раз-
мольной гарнитуры. Впервые для 
оценки качества разработки во-
локнистых суспензий был пред-
ложен технологический параметр 
циклической элементарной дли-
ны Lω.эл , характеризующий сред-
нюю длину, «отрезаемую» парой 
ножей за один оборот ротора [5]: 

Lω.эл  
60

2 /
SL

nt  


 ,          (1)

где t – количество движущихся 
точек пересечения ножей ротора 
с ножами статора, шт.;

LS – секундная режущая длина, 
м/с;

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки 
с инерционным движением размольных тел:

1 – корпус; 2 – двигатель; 3 – кожух; 4 – ременная передача; 
5 – блок управления; 6 – тахогенератор
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n – частота вращения ротора, 
об/мин;

2π/ψ – число секторов на дис-
ке ножевой гарнитуры.
В формуле учитывается ко-

личество движущихся точек 
пересечения режущих кромок, 
которые являются существен-
ной величиной, формирующей 
основные технологические пара-
метры. Ввиду сложности опреде-
ления динамично меняющегося 
значения количества точек пе-
ресечения этот параметр ранее 
не мог был учтён. С появлением 
современных компьютерных тех-
нологий авторами была состав-
лена в среде Matlab программа, 
предназначенная для определе-
ния секундной режущей длины 
и количества движущихся точек 
контакта для дисковых гарнитур 
с параллельными прямолиней-
ными ножами [6]. Теоретически 
и экспериментально доказано, 
что с увеличением циклической 
элементарной длины качествен-
ные показатели процесса размола 
повышаются [5].

Экспериментальная часть
Использование предложен-

ной программы для определения 
количества точек пересечения 
режущих кромок в размольной 
установке с инерционным дви-
жением рабочих тел крайне за-
труднительно, так как в отличие 
от дисковых мельниц, где размол 
происходит в плоскости между 
дисками ротора и статора, размол 
в установке с инерционным дви-
жением рабочих тел происходит 
в планетарной системе. Волок-
нистый материал в таком аппа-

рате подвергается размолу в за-
зоре между внутренней стенкой 
размольного цилиндрического 
барабана и перекатывающегося 
в его полости инерционного тела 
под действием центробежной 
силы, возникающей при враще-
нии размольного барабана вокруг 
центрального вала и собственной 
оси. Особенностью конструкции 
инерционного тела является на-
личие на его боковой поверхно-
сти зубчатого профиля. В свою 
очередь, профиль внутренней 
поверхности размольного бара-
бана имеет наклонную насечку 
с фиксированным постоянным 
углом α2, равным 55° (рис. 2).
В нашем случае движение 

инерционных тел происходит 
путем перекатывания их по об-
разующей размольного бараба-
на. Для исследования влияния 
углов скрещивания на основные 
технологические показатели 
процесса размола размольной 

установки с инерционными те-
лами при помощи пакета про-
грамм КОМПАС-V8+ были из-
готовлены прозрачные графиче-
ские модели инерционных тел 
с различными углами установки 
ножей по отношению к горизон-
ту. Размольный барабан был ис-
пользован с постоянным углом 
наклона ножей с соблюдением 
реальных геометрических раз-
меров (см. рис. 2).
При углах установки ножей на 

инерционных телах α1, равных 
33, 55, 90, 135°, и фиксирован-
ном угле наклона насечки бара-
бана получены углы скрещива-
ния α3, равные соответственно 
22, 0, 35, 80° (см. рис. 2). Частота 
вращения размольного барабана 
менялась в следующих преде-
лах – 114; 142,5; 171; 199,5; 228; 
256,5 об/мин.
В лаборатории кафедры «Ма-

шины и аппараты промышлен-
ных технологий» ФГБОУ ВО 

Рис. 2. Схема углов установки режущих кромок ножей 
на инерционном теле:

α1 – угол установки ножей на инерционном теле;
α2 – угол установки ножей на размольном барабане;

α3 – угол скрещивания кромок ножей
а – α1 = 33°; б – α1 = 55°; в – α1 = 135°; г – α1 = 90°

Электронный архив УГЛТУ



 № 2 (53), 2015 г.            Леса России и хозяйство в них                                    25

«Сибирский технологический 
университет» была проведена 
серия опытов для эксперимен-
тальных подтверждений тео-
ретических исследований. Для 
этого использовалась установка 
с шестью инерционными телами 
(см. рис. 1). Размолу подвергалась 
сульфитная небеленая целлюло-
за – полуфабрикат ООО «Енисей-
ский ЦБК». Эксперимент прово-
дился при концентрации волок-
нистой суспензии 1 % и скорости 
200 об/мин.

Формула (1) для установки 
с инерционным движением 
размольных тел примет вид 

Lω.эл 
60 .SL

nt


             (2)

Она отличается тем, что 
наша конструкция размольных 
цилиндров не предусматривает 
наличие секторов (2π/ψ).
Секундная режущая длина 

определяется по формуле

         (3)

где mЦ – число ножей на размоль-
ном теле, шт.;
mБ – число ножей на размольном 
барабане, шт.;
lЦ – длина ножа на цилиндре, м;
n – частота вращения размольно-
го цилиндра, об/мин.
Результаты технологических 

параметров процесса размола 
в установке с инерционным дви-
жение размольных тел представ-
лены в табл. 1.

Таблица 1
Основные конструктивные и технологические показатели 

размольной установки с инерционными телами

Количество 
ножей 

на сателлите 
mЦ, шт.

Количество 
ножей 

на барабане, 
mБ, шт.

Частота 
вращения 

размольного 
тела, n, об/мин

Длина ножей 
на сателлите, 

lЦ, м

Секундная 
режущая 

длина, LS, м/с

Количество 
точек 

пересечения, 
t, шт.

Циклическая 
элементарная 
длина, Lω.эл, м

0° угол скрещивания 

34 344

114 0,073 1622 1 854
142,5 0,073 2028 1 854
171 0,073 2433 1 854

199,5 0,073 2839 1 854
228 0,073 3244 1 854

256,5 0,073 3650 1 854
22° угол скрещивания 

34 344
114 0,106 2356 56 22

142,5 0,106 2944 56 22
171 0,106 3533 56 22

199,5 0,106 4122 56 22
228 0,106 4711 56 22

256,5 0,106 5300 56 22
35° угол скрещивания 

34 344

114 0,06 1333 49 14
142,5 0,06 1667 49 14
171 0,06 2000 49 14

199,5 0,06 2333 49 14
228 0,06 2667 49 14

256,5 0,06 3000 49 14
80° угол скрещивания 

34 344

114 0,085 1889 119 8
142,5 0,085 2361 119 8
171 0,085 2833 119 8

199,5 0,085 3306 119 8
228 0,085 3778 119 8

256,5 0,085 4250 119 8
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Оценку влияния углов уста-
новки ножей, обеспечивающих 
определенную величину углов 
скрещивания в точках контакта, 
производили с учетом количества 
движущихся точек пересечения 
режущих кромок, c увеличени-
ем которых понижается значение 
циклической элементарной дли-
ны Lω.эл. Из таблицы видно, что 
при угле скрещивания, равном 
0°, точка пересечения режущих 
кромок сливается в линию, на-
правленную по плоскости распо-
ложения ножей, равную одному 
контакту (кромки режущих по-
верхностей инерционного тела 
и барабана совпадают в одну 
линию, см. рис. 2, г). Поэтому 
в этом случае показатель цикли-
ческой элементарной длины 
имеет максимальное значение. 
С увеличением количества точек 
контакта значение циклической 
элементарной длины уменьша-
ется, что может снизить качество 
помола [5].
По результатам исследования 

получена зависимость цикличе-
ской элементарной длины от угла 
скрещивания режущих кромок 
ножей размольного тела и бара-
бана (рис. 3).
Из графика видно, что вели-

чина циклической элементарной 
длины увеличивается при умень-
шении угла скрещивания ножей. 
Наивысший показатель наблюда-
ется при угле скрещивания, рав-
ном 0º.

Обсуждение результатов
Для требуемого качества из-

готовляемой бумаги проводят 
эксперименты для определения 

бумагообразующих свойств и 
физико-механических характе-
ристик волокнистых материалов. 
В процессе экспериментальных 
исследований выявлены зависи-
мости изменения бумагообразу-
ющих свойств волокнистой су-
спензии от средней длины волок-
на. Также выявлены зависимости 
изменения физико-механических 
свойств готовых отливок от со-
противления бумаги разрыву.
На основании эксперимен-

тальных данных были построены 
графики, отражающие характер 

разработки волокнистой массы 
в зависимости от угла скрещива-
ния ножей размольного тела с но-
жами размольного барабана.
Зависимости средней длины 

волокна от градуса помола при 
различных углах скрещивания 
ножей размольного тела с ножа-
ми размольного барабана приве-
дены на рис. 4.
Из графика видно, что с уве-

личением градуса помола дли-
на волокна уменьшается, что 
не противоречит классическим 
зависимостям свойств бумаги 

Рис. 3. Зависимость циклической элементарной длины 
от угла скрещивания ножей

Рис. 4. Зависимость средней длины волокна от градуса помола.
Угол скрещивания ножей:

1 – 0°; 2 – 33°; 3 – 35°; 4 – 80º
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при ножевом размоле волокни-
стой массы [7]. Лучший пока-
затель средней длины волокна 
достигается при угле установки 
55°, что соответствует углу скре-
щивания 0°. Укорочение волокна 
при этом угле скрещивания идет 
менее интенсивно, что в даль-
нейшем положительно скажется 
на качестве готовых отливок.

Выводы
Представленные теоретиче-

ские и экспериментальные ис-
следования влияния углов скре-

щивания режущих кромок на 
процессы размола в размольной 
установке с инерционным дви-
жением рабочих тел позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Как и следовало ожидать, 
по аналогии с ножевыми разма-
лывающими машинами вели-
чина углов скрещивания ножей 
размольного тела и барабана су-
щественным образом оказывает 
влияние на показатели основных 
технологических параметров: се-
кундную режущую длину, цикли-
ческую элементарную длину.

2. Угол установки ножей зуб-
чатого профиля инерционного 
тела влияет на угол скрещива-
ния режущих кромок и количе-
ство точек пересечения режу-
щих кромок, что отразится на 
величине технологических пара-
метров установки.

3. Снижение значений углов 
скрещивания ножей позволяет 
получить более высокие пока-
затели средней длины волокна 
и разрывной длины, при этом 
наблюдается рост циклической 
элементарной длины.
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