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ВИБРАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ  

ПРИ РАЗМОЛЕ ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ  
В НОЖЕВЫХ МЕЛЬНИЦАХ 

 
VIBRATING PROCESSES AT MILL FIBROUS SEMIFINISHED ITEMS  

IN REFINER 
 

Статья посвящена новым подходам к исследованию вибрационных процессов при 
размоле волокнистых полуфабрикатов в ножевых размалывающих машинах. Ножевые 
размалывающие машины – основное технологическое оборудование для размола волок-
нистых материалов в целлюлозно-бумажной промышленности. Именно в них заклады-
ваются основные свойства бумаги и картона. В статье исследуется скорость сколь-
жения ножей ротора по ножам статора. Впервые показана необходимость учета 
эффекта Доплера при исследовании вибрационных процессов в зоне размола. Погреш-
ность при расчете гарнитурных частот без учета вышеназванного эффекта может 
достигать более 40 %, с учетом – до 8 %. 

Article is devoted to new approaches to research of vibrating processes at mill fibrous 
semifinished items in refiner. Refiner – the basic process equipment for mill fibrous materials 
in a pulp and paper industry. In these machines the basic properties of a paper and a card-
board are pawned. In article speed of sliding of knifes of a rotor on knifes статора is inves-
tigated. For the first time necessity of the account of effect Doppler is shown at research of 
vibrating processes in a zone mill. The error at calculation plate frequencies without taking 
into account above named effect can reach more than 40 %, with the account – up to 8 %. 

 
Размол волокнистых полуфабрикатов производится, как правило, в ножевых раз-

малывающих машинах. Динамика этих машин исследована в наших предыдущих рабо-
тах [1–3]. Рассмотрим особенности вибрационных процессов в межножевом зазоре 
размалывающих машин.  

Взаимодействие ротора и статора этих машин рассматривается как «движущаяся 
нагрузка» между подвижными и неподвижными ножами. При размоле ножи ротора 
скользят по ножам статора. Между ними находится размалываемый волокнистый      
материал. 

Существует большое количество работ, посвящённых проблеме «движущихся на-
грузок», где рассмотрены различные модели, описывающие взаимодействие движуще-
гося объекта и упругой системы. Особенно стоит отметить работы школы 
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А.И. Весницкого [4, 5], его учеников и последователей. По отношению и типу упругой 
системы эти работы могут быть подразделены на две группы. Первая группа – анализ 
структур бесконечной длины, вторая – анализ структур конечной длины. Данная статья 
относится ко второй группе работ. 

Рассмотрим пересечение ножей ротора и статора, имеющих некоторый угол на-
клона к радиусу гарнитуры (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия ножей ротора и статора: 
1 – нож ротора; 2 – нож статора 

 
Ротор вращается с постоянной частотой ω. За время dt гарнитура ротора повер-

нётся на угол ωdt, и нож ротора переместится из положения I в II. Из ∆АВС имеем 
 

 dR = dS cosφ,       (1) 
 

где dR и dS – стороны треугольника  АВС;  
      φ – угол между этими сторонами (рис. 1), 
 
а из ∆АСD  

dR = dr cosψ,       (2) 
 

где dr – сторона треугольника АСD;  
      ψ – угол между сторонами dr и dR этого треугольника. 

 
Приравнивая правые части (1) и (2), получаем 
 

dS = dr cosψ/cosφ.             (3) 
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Из ∆ODB, ∆АВС и ∆АСD имеем  
  

Rωdt = dS sinφ + dr sinψ,      (4) 
 

где R – сторона треугольника ОСВ. 
 
Подставляя (3) в (4), получим 
 

Rωdt = dS sin (ψ + φ)/cosψ,         (5) 
 

откуда имеем 
 

VN = dS/dt = ωR cosψ/sinβ,     (6) 
Vt = dr/dt = ωR cosφ/sinβ,      (7) 

 
где VN и Vt – векторы скоростей; 
       β – угол перекрещивания ножей ротора и статора. 

 
Из ∆АЕО sinα/R = sinψ/R0, откуда 
 

sinψ = R0 sinα/R,  
cosψ = (1/R)(R2 – R0

2 sin2α)1/2, 
 
где α – угол между ножом ротора и наружным радиусом гарнитуры R0. 

 
Подставляя полученное выражение в уравнение (6), получим 
 

VN = [ω (R2 – R0
2sin2α)1/2 ]/sinβ,                 (8) 

cosφ = cos(β – arcsin R0 sinα/R).                   (9) 
 
Подставляя полученные данные в уравнение (7), получим 
 

      Vt = [ωR cos(β – arcsin R0 sinα/R)]/sinβ.                          (10)  
 
Суммарная скорость скольжения ножа ротора по ножу статора 
 

V = [(VN)2 + (Vt)2]1/2.     (11) 
 
Формулы (8) и (10) справедливы при угле β, отличном от 0. Векторы скоростей Vt 

и VN в зависимости от рисунка гарнитуры могут быть направлены от центра к перифе-
рии (режим прокачивания массы) и наоборот – от периферии к центру (режим удержа-
ния массы). Как показали расчёты, скорости скольжения ножей могут достигать 
5 000 м/с и более, что сопоставимо со скоростью звуковых волн в металле.  

При исследованиях подобных систем можно выделить два подхода, используе-
мых при моделировании. В основе первого подхода лежит пренебрежение внутренними 
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степенями свободы движущегося объекта, а упругая система рассматривается как под-
вергшаяся воздействию заданной определённым образом внешней силы. Второй под-
ход предлагает, что движущийся объект имеет свои степени свободы и смоделирован 
как масса или упругая дискретная система со многими степенями свободы. В этом слу-
чае контактная задача неизвестна и должна быть определена путём исследования взаи-
модействия двух тел [6]. 

При исследовании вибрационных процессов при размоле необходимо учитывать 
эффект Доплера, т. е. частоты, регистрируемые неподвижным вибропреобразователем 
на статоре, следует рассчитывать по формуле: 

 
f*ri = fri / (1 ± V/C),      (12) 

 
где fri – гарнитурная частота на i-м ножевом поясе;  
       C – скорость звука в материале гарнитуры. 

 
Частоты перекрещивания ножей гарнитуры будем называть «гарнитурными час-

тотами». Это было впервые предложено нами в работе [7]. В уравнении (12) рассматри-
вается «+», если скорость скольжения ножей направлена к вибропреобразователю, а    
«–» – в противоположном направлении. Частоты колебаний, регистрируемые вибро-
преобразователем, во многом зависят от места его закрепления, т. е. одни гарнитурные 
частоты определяются со знаком «+», другие – со знаком «–». Длина принимаемой вол-
ны определяется как  

 
λ = (C – V) / f*ri. 

 
При малых скоростях движения ножей ротора по ножам статора на ножевых поя-

сах отношение V/C << 1, и уравнение (12) можно записать как 
 

f*ri ≈ fri. 
 
Эффектом Доплера в этом случае можно пренебречь. Однако при больших скоро-

стях, когда V ≈ C, расхождение между fri и f*ri возрастает. При этом вышеназванный 
эффект необходимо учитывать. 

Произведен расчет гарнитурных частот на периферийных ножевых поясах по ме-
тодике, предложенной в работе [7] и формуле (12) с учетом эффекта Доплера. Проведе-
ны экспериментальные исследования вибрации мельниц на предприятиях отрасли. На 
рисунке 2 показан спектр вибрации статора мельницы RT-70 ЗАОр «Туринский ЦБЗ» 
(гарнитура Д-1000.02, частота вращения ротора – 1000 об/мин). Скорость скольжения 
ножей составила V = 216 м/с. Частота вибрации на статоре составляет 4,26 кГц. Гарни-
турная частота на периферийном ножевом поясе, полученная расчетом по методике [7], 
составила 4,53 кГц (ошибка составила 6 %). С учетом эффекта Доплера расчетная гар-
нитурная частота составила 4,34 кГц (ошибка составила 2 %). Результаты исследований 
представлены в таблице.  
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Рис. 2. Спектры вибрации статора мельниц:  
а – RT-70 (ЗАОр «Туринский ЦБЗ»); б – TF-52 (ОАО «Соликамскбумпром») 
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Скорость скольжения ножей и гарнитурные частоты  
на периферийных ножевых поясах гарнитуры  

 
Гарнитура мельниц имеет разнообразные рисунки, зависящие от размалываемого 

полуфабриката, конструкции мельниц, режимных и технологических факторов размо-
ла. Зависимости гарнитурных частот от радиуса диска и скорости скольжения ножей от 
частоты вращения ротора, углов наклона и перекрещивания ножей представлены соот-
ветственно на рисунках 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость гарнитурных частот от радиуса диска 

Гарнитурная частота Марка  
мельницы / 

марка  
гарнитуры 

Скорость  
скольжения  
ножей,  
м/с 

Угол 
перекре-
щивания 
ножей, 
град 

Частота 
враще-
ния 

ротора, 
об/мин 

По методике 
С.Н. Вихарева 

[7], кГц / 
относительная 
ошибка, % 

По формуле 
(12), кГц /  
Относи-
тельная 

ошибка, % 

Экспе-
ри-
мент, 
кГц 
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    а       б 

 
Рис. 4. Зависимости скорости скольжения ножей гарнитуры:  

а – от скорости вращения ротора;  
б – от угла наклона их к радиусу α (1) и от угла перекрещивания β (2) 

 
Скорость скольжения ножей зависит от рисунка гарнитуры и частоты вращения 

ротора. Вектор скорости может быть направлен к центру диска (режим удержания во-
локнистой массы) или к периферии диска (режим прокачивания). Скорость скольжения 
ножей может достигать скорости звука в металле. Поэтому при исследовании вибраци-
онных процессов ножевых размалывающих машин необходимо учитывать эффект До-
плера. Погрешности при расчете гарнитурных частот без учета вышеназванного эффек-
та может достигать более 40 %, с учетом – до 8 %. Для расчета гарнитурных частот ре-
комендуется вышеприведенная методика.  
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