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Аннотация. В работе представлен анализ гидродинамических воздействий при течении волокнистых сус-
пензий на процесс размола волокнистых растительных полуфабрикатов при использовании ножевых размоль-
ных машин. 

В рабочем зазоре между ножами ротора и статора процесс размола можно уподобить процессу смазки 
маслом трущихся металлических поверхностей. При течении волокнистой суспензии в ячейках ротора и ста-
тора гарнитуры можно сравнить как течение ньютоновской жидкости по шероховатой поверхности ноже-
вой гарнитуры. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Процесс размола представляет собой крупную 

технико-экономическую проблему целлюлозно-
бумажного производства. В связи с этим очевидна 
актуальность работ, посвященных созданию новых 
видов размольного оборудования, модернизации су-
ществующих машин, выбору и разработке рациональ-
ных технологических схем размола. Решение этих 
проблем связано с глубоким изучением механизма 
размола массы при течении ее в рабочих органах раз-
мольных машин [1; 2].  

На целлюлозно-бумажных предприятиях наи-
большее распространение в настоящее время получи-
ли ножевые размалывающие машины. Однако, не-

смотря на значительный прогресс в технике размола и 
совершенствовании оборудования, многие явления, 
происходящие в машинах, остаются недостаточно 
изученными. До настоящего времени нет единого 
мнения о механизме процесса размола в ножевых 
размалывающих машинах, не выявлены качественные 
и количественные показатели размола, а в связи  
с этим нет достаточно четкого обоснования конструк-
тивных параметров машин [3]. Объясняется это тем, 
что при проектировании и конструировании размоль-
ных машин в настоящее время, как и прежде, в основ-
ном учитываются механические воздействия ножевой 
гарнитуры. Гидродинамические же явления, происхо-
дящие с волокнистой суспензией при перемещении ее 
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в рабочих органах машин в процессе размола многие 
исследователи ошибочно считают вредными, и энер-
гия, затрачиваемая при этом, считается полностью по-
терянной. В результате коэффициент полезного дейст-
вия размольных машин искусственно занижается. 

Создание высокоэффективных размольных машин 
с оптимальными параметрами работы невозможно без 
объективной оценки качества помола [4–6]. Имею-
щиеся отдельные показатели оценки качества помола 
(степень помола по ШР, изменение длины волокна, 
поверхность размола и другие) не дают объективной 
картины существа процесса. Необходим обобщающий 
параметр оценки качества помола, который бы объе-
динял в себе отдельные, основные показатели, ис-
пользуемые на практике, в том числе и бумагообра-
зующие свойства волокнистой массы. Необходима 
также количественная взаимосвязь между свойствами 
целлюлозы и свойствами готовой бумаги с учетом 
технологических и конструктивных особенностей 
размольных машин. 

В связи с этим представляют определенный науч-
ный и практический интерес теоретические и экспе-
риментальные исследования гидродинамических яв-
лений при разработке волокнистых суспензий в ноже-
вых размольных машинах и получение обобщенного 
критерия оценки качества помола волокнистой массы. 
Оценка эффективности воздействия гидродинамиче-
ских сил на волокно. 

Процесс размола волокнистой массы как про-
цесс смазки маслом трущихся металлических по-
верхностей. Для роллов и тихоходных цилиндриче-
ских и конических мельниц основной разрушающей 
силой в процессе размола, по-видимому, является 
механическое воздействие на волокно кромок ножей 
ротора и статора. Так, во всяком случае, утверждают 
известные исследователи в области размола расти-
тельных материалов, среди которых Сигурд Смит,  
Г. Ягенберг, Н. Гранд, С. Майлн [7]. 

Основываясь на их воззрениях, правомерными 
становятся и некоторые расчеты с определением ос-
новных технологических характеристик размалы-
вающих машин: «секундная режущая длина», поверх-
ность размола (размалывающая поверхность), «се-
кундная размалывающая способность», производи-
тельность размалывающих машин. С точки зрения их 
взглядов, процесс размола увязывается с практикой 
определения геометрических параметров гарнитуры. 
Так, при всех прочих равных условиях качество по-
мола массы в ролле зависит от ширины ножей гарни-
туры. С увеличением ширины ножей качество помола 
повышается. С этих позиций правомерными стано-
вятся понятия «коэффициента ужирнения», режущей 
и гидратирующей способности ролла, показателя ба-
рабана, числового коэффициента Майлна, числа гид-
ратации, и другие [8]. Но как только скорость враще-
ния ротора размольной машины превышает опреде-
ленный предел, то присущие для конических гидро-
файнеров и дисковых рафинеров, все вышеназванные 
закономерности теряют свое значение, становятся 
недостоверными. Видимо, поэтому, одним из основ-
ных фактов, влияющих на качество помола расти-
тельных полуфабрикатов, является величина окруж-

ной скорости вращения ротора. Не зря ряд исследова-
телей, при рассмотрении процесса размола отдают 
предпочтение характеру циркуляционных явлений  
в рабочей зоне гарнитуры ножевых размалывающих 
машин [7–10].  

Интересно и своеобразно рассматривает механизм 
размола волокнистой массы Же Ле Флох [3]. За ос-
новную разрушающую силу при размоле он берет 
силу вязкостного трения. Же Ле Флох отмечает, что 
истинная сущность процесса размола целлюлозы до 
настоящего времени остается неизвестной. Вся тех-
ническая литература, относящаяся к этому вопросу, 
насыщена расплывчатыми терминами. Мнения прак-
тиков бумажной промышленности разнообразны и 
часто противоречивы. Тем не менее, повсеместно 
принято считать, что этот процесс чисто физический. 
Видоизменения химического характера целлюлозы 
происходят лишь после того, как произошло фибрил-
лирование волокон. Для того, чтобы вызвать такую 
разработку волокон имеющих очень малые размеры 
(толщина волокон порядка сотой доли миллиметра) 
необходимо, считает Же Ле Флох, привести в дейст-
вие силы вязкостного трения  

dV
dF μ dS,

dn
   

где  – коэффициент вязкости; 
dV
dn

 – градиент нор-

мальной скорости у стенок канала. 
Основываясь на общих понятиях о течении жид-

кости в каналах, Же Ле Флох дает характеристику 
коэффициента вязкости , при этом он говорит, что  
зависит от температуры массы и ее концентрации. На 
рис. 1 показано изменение коэффициента вязкости 
массы  в зависимости от ее концентрации. Из работы 
неясно, как найдена зависимость  от концентрации 
массы. Он считает, что фибриллированию волокон 
благоприятствует понижение температуры. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение коэффициента вязкости массы µ  
от её концентрации 
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в каналах были применены Же Ле Флохом при созда-
нии его теории. Причем эти допущения были им про-
верены для ламинарного и турбулентного режимов. 
Он пишет: «Если рассматривать вязкую жидкость, 
движущуюся в канале, то слой жидкости, находящий-
ся в непосредственном контакте со стенкой, можно 
рассматривать как неподвижный, тогда как два сосед-
них слоя обладают скоростями, возрастающими от 
нуля до . Рассматривая влияние движения суспензии 
у стенок канала, Же Ле Флох указывает, что турбу-
лентный режим вызывает значительные градиенты 
скоростей, а, следовательно, и возрастание сил вязко-
стного трения, поэтому Же Ле Флох большое внима-
ние уделяет циркуляции жидкости в роторе, в статоре 
и в зазоре между ротором и статором. Он считает, что 
ротор выполняет тройную функцию: перемещает 
жидкость, создает турбулентное движение в статоре и 
разрезает волокна.  

Траектория движения частицы жидкости в статоре 
представляет геликоидальное движение, абсолютное 
значение скорости которого представляет собой гео-
метрическую составляющую скорости циркуляции и 
скорости, сообщенной ударом частиц на выходе из 
ротора. Последняя составляющая и создает турбу-
лентное движение в статоре. И, наконец, при движе-
нии массы в зазоре между ножами ротора и статора 
создаются весьма большие силы вязкостного трения, 
так как зазор очень мал. 

Же Ле Флох считает, что его теория, по-видимому, 
совпадает с данными практики и основана на дейст-
вии сил вязкостного трения волокон целлюлозы в 
водной суспензии. 

Для объяснения сложных явлений, происходящих 
в процессе размола, ряд советских исследователей 
[11; 12] привлекли упруго-вязкие свойства целлюло-
зы. По их мнению, явления размола волокнистых ма-
териалов следует рассматривать с учетом работы раз-
мольной машины, процесса механического размель-
чения упруго-вязкого тела и диспергирования колло-
идного капиллярно-пористого вещества. 

На основании полученных данных они объясняют 
процесс размола следующим образом. При размоле 
целлюлозы в воде процесс фибриллирования волокон 
является результатом работы их на «усталость»: во-
локна последовательно подвергаются воздействию 
сжатия, сдвига, удара и тому подобное.  

Способность волокон противостоять указанным 
воздействиям и не разрушаться будет зависеть не 
только от давления, но и от соотношения скорости 
приложения нагрузки и скорости релаксации целлю-
лозы, попадающей в промежутки между ножами раз-
малывающих органов машины. Доказано [13], что 
увеличение скорости и частоты приложения напряже-
ния даже при снижении до определенного предела 
удельного давления при размоле вызывает сокраще-
ние продолжительности размола целлюлозы и содей-
ствует получению более длинноволокнистой массы и 
значительному упрочнению бумаги.  

Авторы ряда исследований, в том числе Г. Ренс 
рассматривают размол как процесс смазки маслом 
трущихся металлических поверхностей [14]. Г. Ренс 
пишет, что зависимость механики процесса размола 

от рода массы, наряду с общими соображениями, уже 
в довольно ранней стадии навела на мысль – рассмат-
ривать размол, главным образом, как процесс смазки, 
назначение которой состоит в том, чтобы изменить 
требуемым образом свойства самого смазочного ве-
щества. По мнению автора, это не просто аналогия: 
масса действительно создает слой смазки между дви-
жущимися частями ролла, и стабильность этого слоя, 
то есть способность выдерживать давление, зависит, 
по-видимому, от конструкции, несущей этот слой по-
верхности и каналов, по которым течет смазочное 
вещество, равно как и от внутренних свойств массы, 
производящей смазывание. 

Как полагает Г. Ренс, его работа впервые создала 
надлежащий количественный базис опытных данных 
по этому вопросу. Г. Ренс качественно сравнивает 
процесс размола массы с процессом смазки металла 
маслом. При смазке металлов маслом в подшипниках 
наблюдаются две фазы [15]: жидкостная (гидродина-
мическая) и граничная. Аналогичную картину обна-
ружил Г. Ренс при размоле массы. Для наглядного 
представления этого он сравнивает график зависимо-

сти коэффициента трения  от значения 
zN

P
 для пол-

ностью закрытой цапфы подшипника (рис. 2) и кри-
вую зависимости  от для быстроходного рафинера 
(рис. 3), где z – вязкость смазочного вещества; N – 
скорость вращения вала; P – механическое давление. 

Для подшипника Z и N полагают величинами по-
стоянными, при этом условии возможно сравнение 
графиков (рис. 2 и 3).  

Сходство между двумя графиками примечательно, 
и хотя, оно неполно, отмечает автор, едва ли позволя-
ет сомневаться в том, что мы имеем дело с процессом 
смазки, непосредственно сходным с процессом смаз-
ки металла маслом. Единственное существенное раз-
личие между типичными кривыми смазки массой и 
маслом в том, что в первом случае коэффициент тре-
ния во время кажущейся фазы жидкостной смазки 
остается постоянным вместо того, чтобы уменьшаться 
с повышением давления, как это наблюдается в фазе 
жидкостной смазки маслом. Это различие в кривых  
Г. Ренс объясняет неправильным определением дав-
ления Р в процессе размола. Он пишет: «Возможно, 
однако, что непосредственное определение Р в про-
цессе размола в быстроходном рафинере могло бы 
дать несколько иную картину».  

При работе размалывающей машины в условиях 
жидкостного трения, близких к граничным, то есть  
в условиях большого давления, производится фиб-
рилляция волокна без значительного его укорочения. 
Когда зазор при гидродинамической смазке уменьша-
ется до порядка толщины одного волокна, оно не вы-
держивает увеличения давления и разрушается. Пред-
полагается, что в зависимости от вида волокна (спо-
собность к разрушению) наступает режим для гра-
ничного или сухого трения. В режиме сухого трения 
размалывающая машина фактически не обрабатывает 
волокно, а истирает контактирующие поверхности. 

Г. Ренс объясняет некоторые вопросы процесса 
размола, наблюдаемые в практике с точки зрения сво-
ей теории. Он, спрашивает, например, почему кони-
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ческая мельница дает большую интенсивность реза-
ния волокон по сравнению с быстроходным рафине-
ром и объясняет это так: «Причина, по нашему мне-
нию, состоит в том, что коническая мельница работа-

ла в условиях разрушения слоя смазки, то есть, с та-
ким давлением и окружной скоростью, что при дан-
ной конструкции и форме ножей поддержание ста-
бильного слоя смазки было невозможно». 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от давления для трущихся со слоем смазки  
металлических поверхностей 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от давления для быстроходных рафинеров по Г. Ренсу 
 
Касаясь влияния окружной скорости на качество 

получаемой массы при размоле, Г. Ренс увязывает ее 
с поддержанием слоя смазки, при этом он ссылается 
на работы Л. Коттралла [16], который обнаружил за-
висимость между величиной зазора G и окружной 
скоростью ротора S, причем полученный результат 
выражается формулой 2,5.G S  

Следовательно, Л. Коттралл в своей работе обна-
ружил всплывание барабана на жидкости за счет соз-
даваемого гидродинамического давления. А эффект 
всплывания является прямым подтверждением неко-
торой аналогии гидродинамических явлений, проис-
ходящих в зазоре между ножами ротора и статора 
размольных машин в процессе размола массы с про-
цессом гидродинамической смазки подшипников. 
Указывая на важность эффекта всплывания трущихся 
поверхностей при их смазке, А. Н. Зайцев [17] гово-
рит следующее: «Самым главным выводом гидроди-

намической теории трения при полной смазке являет-
ся то, что несущие нагрузку ползун или сегмент, или 
цапфа должны всплывать на масле.  

Только при гидравлическом плавании на масле 
достигается чисто жидкостное вязкостное трение, 
обеспечивающее развитие «несущей силы», благодаря 
росту гидродинамического давления в масляном кли-
новом зазоре». Н. А. Слезкин [18] по этому поводу 
пишет: «…Таким образом, основной эффект смазки 
при переменной толщине слоя заключается в образо-
вании поддерживающей силы, которая по порядку 
своей величины больше результирующей силы тре-
ния». 

С точки зрения своей теории Г. Ренс объясняет 
также энергетические параметры размольных машин. 

Основываясь на работах Г. Ренса, Д. Далзелла и  
М. Халмэ, В. Г. Марков [19] в результате своих экс-
периментов заметил, что при вылегчивании барабана 
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между рабочими поверхностями ножей барабана и 
пленки образуются зазоры различных размеров. При 
этом величине зазора по дуге охвата барабана план-
кой можно придать разный характер (рис. 4). Он об-
наружил, что характер зазора оказывает большое 
влияние на результат размола.  

Эти выводы В. Г. Маркова также подтверждают 
взгляды ряда исследователей [14–16], что гидродина-
мические явления, возникающие в процессе размола 
массы в размольных машинах, можно сравнить с про-
цессом гидродинамической смазки подшипников. 
Объясняется это следующим. С изменением формы 
зазора меняется угол наклона между рабочими по-
верхностями ножей, барабана и планки. 

В то же время из гидродинамической теории смаз-
ки известно, что угол наклона между трущимися по-
верхностями оказывает существенное влияние как на 
величину гидродинамического давления, возникаю-
щего между этими поверхностями, так и на поддер-
живающую силу [18]. 

Исследование течения суспензии в зазоре между 
вращающимися и неподвижными дисками мельницы 
и его влияние на осевые силы выполнены в работах 
[17–19]. Авторы теоретически проанализировали рас-
пределение гидродинамических давлений в зазоре 
между дисками на основе теории пограничного слоя и 
сравнили результаты с экспериментальными данны-
ми. В результате получена достаточно удовлетвори-
тельная сходимость. 

Гидродинамические явления при течении волок-
нистой суспензии в ячейках гарнитуры. Как уже 
упоминалось ранее в работах [9; 14], исследователи 
связывают производительность ножевой размольной 
машины и качество размола массы со скоростью цир-
куляции волокнистой суспензии в рабочих органах 
машин. Причем высказывается мысль, что эта ско-
рость оказывает положительное воздействие не толь-
ко в зоне зазора между ножами ротора и статора, но и 
в промежутках между ножами, то есть в ячейке и на 
статоре, и на роторе [7; 9; 10; 13]. Следовательно, 
представляет интерес анализ работ, посвященных ис-
следованию гидродинамических явлений, имеющих 
место при течении жидкости в ячейках гарнитуры.  

Многие исследователи [7; 20–23], рассматривая 
процесс размола волокон в ножевых размалывающих 
машинах, справедливо указывают, что размол за счет 
прямого силового воздействия ножевой гарнитуры 
имеет место при зазорах, сравнимых с толщиной  
волокна. При больших зазорах в действие вступают 
силы, отличные от сил механического воздействия 
ножей гарнитуры. 

Как указывал Д. Баркас [21] «вода при попадании 
в захват между ножами быстро получает ускорение,  
а при выходе из него – замедление. В результате в жид-
кой среде появляются напряжения, которые в свою 
очередь передаются каждому волокну, находящемуся 
в суспензии. Силы, действующие на волокно во время 
размола, изменяются в широком диапазоне от самых 
слабых, когда скорость или градиент ускорения воды 
вокруг волокна мал, до более значительных, в облас-
тях турбулентного или вихревого течения». 

Интересное предложение о гидродинамическом 
воздействии на волокно в размалывающих ножевых 
машинах высказал Я. Пав [20]. Он считал, что при 
относительно больших зазорах между ножами ротора 
и статора часть массы интенсивно обрабатывается  
в зазоре. Рассматривая силы, действующие в зазоре 
между ножами на частичку массы, Я. Пав приходит  
к выводу, что поток в зазоре подчиняется закону за-
вихрения, то есть циркуляции. В этом случае, когда  
в процессе работы масса полностью или частично 
покрывает сечение зазора, между ножами возникает 
эффект пульсации. 

Важным фактором работы размольного органа, 
считает Н. Гранд [21], является «транспортирующий 
поток». Однако не вся масса образует этот «транспор-
тирующий поток». Большая часть находится между 
ножами барабана. Эта часть массы и является средой, 
в которой возникает центробежная сила, способст-
вующая размолу. Масса, заключенная между ножами 
барабана, удерживается выступами, препятствующи-
ми ее выходу. В этой массе возникает сильное турбу-
лентное движение, волокна энергично трутся друг  
о друга (авторабота), в результате чего разделяются 
пучки волокон и фибриллируются отдельные волокна. 
Это происходит независимо от резания.  

 

 
 

                                        а                                                              б                                                            в 
 

Рис. 4. Образование различных форм зазоров в роллах: 
а – симметричный; б – серповидный, с максимальным значением на входе и с минимальным на выходе массы;  
в – серповидный, с минимальным значением на входе и максимальным на выходе 
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Чем плотнее масса, тем сильнее выражен эффект 
«автоработы», так как волокна тесно прижимаются 
друг к другу. Если выступы ножей становятся меньше 
определенного значения, промежутки между ножами 
целиком заполняются массой, пульсирующего потока 
возникать не будет, центробежная сила становится 
постоянной и размол в промежутке между ножами не 
происходит. Н. Гранд указывает, что наиболее благо-
приятные условия для гидродинамических воздейст-
вий на волокно возникают при высоте ножа не менее 
2,5 мм. 

В соответствии с работами О. А. Терентьева [24] 
известно, что волокнистая суспензия при наращива-
нии скоростей движения, начиная от состояния покоя, 
проходит через несколько стадий внутреннего струк-
турообразования. В состоянии покоя волокнистая 
суспензия образует пространственную сетчатую 
структуру. При этом сцепление между волокнами 
осуществляется, в основном, за счет механических 
сил трения.  

При малых скоростях движения переплетенные 
волокна образуют структурированный слой (стер-
жень), который движется внутри потока. И наконец, 
при дальнейшем увеличении скорости потока стер-
жень разрушается полностью, поток становится дис-
пергированным.  

В диспергировнном потоке будут действовать си-
лы вязкостного трения, характерные для ньютонов-
ской жидкости [24]. Учитывая это, можно предполо-
жить, что процесс течения волокнистой суспензии по 
гарнитуре ножевых размольных машин можно уподо-
бить движению жидкости по поверхности с сильно 
развитой шероховатостью или движению потока  
в канале за плохо обтекаемым телом. Тогда можно 
объяснить, за счет чего осуществляется размол волок-
нистой суспензии при течении ее в ячейках ротора и 
статора.  

Как указывал Л. Прандтль [25], внутри элементов 
шероховатой поверхности интенсивность турбулент-
ного перемешивания во много раз превосходит ин-
тенсивность турбулентного перемешивания набегаю-
щего потока и зависит в первую очередь от соотно-
шения высоты элемента шероховатости и расстояния 
между эти элементами. 

Один из изучаемых видов препятствия (рис. 5), ко-
торый исследовали В. Е. Накоряков и Э. Я. Кернерман 
[26], сходен по конфигурации и геометрическим раз-
мерам с ячейками дисковой мельницы. При изучении 
структурных характеристик жидкости за препятст-
виями различной формы и различных чисел Рей-
нольдса они наблюдали отрывное течение и образо-
вание вихрей. При Rex ≈ 5 течение над препятствием 
носит ярко выраженный ползущий характер и только 
у острой кромки препятствия наблюдается некоторый 
отрыв потока. При увеличении Rex до 150 течение 
потока носит вихреобразный характер, и имеет место 
возвратное течение. Первоначально образовавшиеся 
два симметричных вихря вытягиваются и занимают 
всю область за препятствием. При Rex > 150 вихри 
теряют свою устойчивость, смещаются относительно 
друг друга и за препятствием наблюдается вихревое 
движение с выраженной дорожкой кармана. 

Основные положения теории о взаимодействии 
потока жидкости с препятствием высказанные  
А. Я. Миловичем [27] заключаются в следующем. 
Силовое взаимодействие между телом и жидкостью 
всегда связано с появлением вихрей. Для зарождения 
и развития вихря необходима остановка поступатель-
ного движения жидкости, вызываемая наличием пре-
грады этому движению. Замкнутый вихрь является 
носителем силы. Эти положения подтверждены рядом 
работ [7; 16; 17; 28]. 

 

 
 
Рис. 5. Течение жидкости через ряд последовательных 
уступов по Э. Я. Кернерману 

 
М. А. Гольдштик и Б. А. Силантьев [29, 30] опре-

делили характер течения жидкости за уступом, длину 
зоны отрыва и стабилизирующую способность по-
верхности обтекаемого тела. Они подтвердили отрыв-
ной характер течения и получили теоретическое  
решение для завихренности в зоне отрыва. При  
5103 < Rex < 5105, по их мнению, длина зоны отрыва 
не зависит от скорости набегающего потока, а опре-

деляется в основном загромождением канала 
h

I ,
H

  

где h и H – соответственно – размер плохо обтекаемо-
го тела и высота канала. Для значений 0,68 < I < 1 
длина зоны отрыва не зависит от I [27]. 

В. П. Солнцевым, Б. Е. Лужанским и В. Н. Крюко-
вым [31] исследовано обтекание потоком жидкости 
уступа (рис. 6). Установлено, что как до него, так и 
после уступа течение носит вихревой характер с на-
личием ряда циркуляционных зон. При этом на самом 
уступе также образуется циркуляционная зона, зани-
мающая большую часть ширины порога. Влияние 
геометрических параметров препятствия на интен-
сивность завихренности за телом исследована в рабо-
тах [32–35]. Наибольшая интенсивность завихренно-
сти наблюдалась при соотношении L 2÷3,5 (L – рас-
стояние между препятствиями, h – высота препятст-
вия), что вызвано переходом, по мнению Л.В. Смир-
нова [32] от режима квазиламинарного течения жид-

кости, характерного для соотношения 
L
h

 < 2, при ко-

тором между препятствиями образуются циркуляци-
онные зоны, не затрагивающие поверхности раздела, 
к режиму «струйной интерференции», при котором 
зоны сплошной завихренности в ячейках интенсивно 
перемешиваются, усиливая турбулизацию потока. 
Анализ фотоснимков движения жидкости в ячейках 

при изменении соотношения 
L

h
 от 0,5 до 5 показал, 

что при 
L

0,5
h
  в ячейке существуют два вихря. При 

0,5 < < 1,3 наблюдается один вихрь, но более сильный 
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и вытянутый по ширине ячейки. При 1,3 << 3 единич-
ный вихрь пропадал, и на его месте наблюдалось 
движение сплошного вихревого слоя с микроскопиче-
скими геометрическими размерами вихрей. Анализ 
приведенных работ позволяет считать: течение жид-
кости между элементами шероховатости носит от-
рывной характер с наличием ряда циркуляционных 
зон. 

Существует несколько расчетных схем, описы-
вающих поведение потока при наличии таких зон: 
схема Феппля (рис. 7), схема Вулиса, схемы с исполь-
зованием теории пограничного слоя, схема отрывного 
обтекания М. А. Лаврентьева. Общим для всех этих 
схем является отрывное обтекание препятствия и 
вихревое движение за ним. При отрывном обтекании 
препятствия основными характеристиками турбу-
лентного пограничного слоя является интенсивность 
смешения в циркуляционной зоне, осредненная  
интенсивность вихря, геометрические параметры 
вихрей [30]. 

Физическая модель турбулентности Тейлора дает 
зависимость турбулентных касательных напряжений 

турбτ  от интенсивности смешения в циркуляционной 

зоне. Зависимость касательных напряжений от турбу-
лентности потока определяли также Д. Дейли и  
Д. Харлеман [34]. Они рассматривали течение со 
сдвигом (рис. 8). 

Одна из первых попыток определения зависимости 
вихревых образований в потоке от геометрических  
 
 

параметров вихрей принадлежит В. К. Мигаю [33]. Он 
обнаружил, что при Re >104 размеры вихрей не пре-
вышают 0,20,3 мм, а с уменьшением Re несколько 
увеличиваются. 

По его мнению, относительный начальный радиус 

ядра вихря 0

0

α

R
 в зависимости от Re меняется в пре-

делах 
1 1

6 12
 . В. Ф. Якушев и В. Ф. Тарасов, а также 

Б. И. Бузуков по многочисленным эксперименталь-
ным данным, установили, что размеры вихрей не по-
стоянны, а увеличиваются в движении по линейному 
закону  

0R R α L,    

где R0 – начальный размер вихря при его образова-

нии; 2 3α 10 10    – постоянная, зависящая от усло-
вий образования вихревого потока; L – расстояние, 
пройденное вихрем. 

При скорости движения вихревого слоя 10 м/с на-
чальный радиус вихря составляет 0,2 см. При изуче-
нии гидродинамических закономерностей пленочного 
течения жидкости по шероховатой поверхности  
Н. А. Николаев и В. Ф. Харин [35] нашли, что интен-
сивность вихря, по теории свободной турбулентности, 
имеет следующую зависимость: 

1 du dυ
ω .

2 dy dx

 
  

 
 

 
 
Рис. 6. Схема течения жидкости в окрестности уступа по В. П. Солнцеву: 
I, II, III – циркуляционные зоны с вихревым течением 

 

 
 
Рис. 7. Схема обтекания препятствия потоком жидкости по Фепплю 

 

 
 
Рис. 8. Схема течения жидкости во впадине по Г. Н. Абрамовичу: 
I – невозмущенный поток; II – зона турбулентного смешения; III – циркуляционная зона  
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При совпадении начального направления струи  

с осью абсцисс величина 
dυ

dx
 ничтожно мала по срав-

нению с величиной 
du

dy
 и тогда можно считать: 

1 du
ω .

2 dy
  

Количественные обнаружил В. В. Орлов. Он уста-
новил, что  

d 1, 46δ 0,0167x,   
 

где d – диаметр вихря;  – высота слоя жидкости над 
обтекаемой поверхностью; x – длина пути вихря. 

 
ВЫВОДЫ 
В процессе обработки волокнистых суспензий  

в ножевых размольных машинах наряду с механиче-
ским воздействием на волокно ножевой гарнитуры 
возникают также гидродинамические воздействия  
в потоке, оценка которых позволяет судить о способ-
ности их оказывать влияние на размол волокна.  
В числе упомянутых – обработка волокнистого полу-
фабриката в зазоре между рабочими поверхностями 
ножей ротора и статора, где размол можно уподобить 
процессу смазки маслом трущихся металлических 
поверхностей. В диспергированном потоке действуют 
силы вязкостного трения для ньютоновской жидко-
сти. Учитывая это, можно предположить, что процесс 
течения волокнистой суспензии по гарнитуре ноже-
вых размольных машин можно уподобить движению 
жидкости по шероховатой поверхности или движе-
нию потока жидкости в канале за плохо обтекаемым 
телом. Это позволяет объяснить, за счет чего осуще-
ствляется обработка волокнистой суспензии при те-
чении её в ячейках ротора и статора. 
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