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Аннотация. В ножевых размалывающих машинах, кроме течения волокнистой суспензии в узком зазоре 

между ножами ротора и статора, наблюдается интенсивное перетекание этой суспензии из ячеек статора  
в ячейки ротора и наоборот. При этом движение гарнитуры ротора относительно гарнитуры статора 
можно рассматривать как движение одной шероховатой поверхности относительно другой. Изучение дви-
жения волокнистой суспензии по шероховатой поверхности в ножевых размольных машинах представляет 
определенный интерес, как с точки зрения исследования процесса разработки волокнистой суспензии, за счет 
гидродинамических сил, и как исследование частного случая течения потока в гидромашинах. 
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Abstract. In knife grinding machines, in addition to the flow of fibrous slurry in the narrow gap between the rotor 
and stator blades, there is an intense flow of this slurry from the stator cells to the rotor cells and vice versa. In this 
case, the movement of the rotor headset relative to the stator headset can be considered as the movement of one rough 
surface relative to another. The study of the movement of a fibrous suspension over a rough surface in knife grinding 
machines is of particular interest, both from the point of view of studying the process of developing a fibrous suspension 
due to hydrodynamic forces, and as a study of a special case of flow in hydraulic machines. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Размол волокнистой массы, предшествующий от-

ливу бумаги, оказывает решающее влияние, как на 
процесс изготовления бумаги, так и на свойства гото-
вого продукта.  

Лист бумаги, отлитый из неразмолотых волокни-
стых материалов, получается неудовлетворительным 
по своему строению, внешнему виду и физико-
механическим свойствам. Он обладает неравномер-
ным, облачным просветом, большой пористостью, 
пухлостью и малой прочностью.  

Это происходит потому, что сравнительно длинные 
и грубые волокна сплетаются в хлопья и, оседая на 

сетке, дают неоднородный по структуре лист. Нераз-
молотые волокна обладают малой пластичностью, сла-
бо развитой поверхностью и мало гидратированы, 
вследствие чего такие волокна плохо связываются друг 
с другом в бумажном листе. На наш взгляд, главной 
целью размола волокнистых материалов является:  

– придание волокнистому материалу определен-
ной структуры в отношении размеров по длине и 
толщине, а также по фракционному составу, чтобы 
обеспечить желаемое строение и плотность бумажно-
го листа;  

– сообщение волокнистому материалу определен-
ной степени гидратации – развитие поверхности, пла-
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стичности и других свойств, от которых зависит соз-
дание в бумаге межволоконных сил связи и многие 
свойства бумаги: механическая прочность, объемный 
вес, впитывающая способность, воздухопроницае-
мость, прозрачность и другие. 

Размол волокнистых материалов в бумажную мас-
су производится в настоящее время на размалываю-
щих аппаратах периодического и непрерывного дей-
ствия – роллах, конических мельницах, рафинерах и 
специальных аппаратах для роспуска, рафинирования 
и размола массы. Независимо от типа размалывающе-
го аппарата, принцип размола волокна в классических 
машинах примерно один и тот же. 

Он заключается в том, что волокнистая суспензия 
непрерывным потоком поступает к ножам рабочего 
органа машины, состоящего из неподвижно закреп-
ленных ножей статора или планки и вращающихся 
ножей, расположенных на барабане, конусе или диске 
(роторе). 

 
ТЕЧЕНИЕ ВОЛОКНИСТОЙ СУСПЕНЗИИ  
В ЯЧЕЙКАХ СТАТОРА И РОТОРА 
Полагая, что при движении волокнистой суспен-

зии в ячейках ротора и статора она подвергается раз-
работке за счет гидродинамических сил, рассмотрим 
момент, когда при движении шероховатых поверхно-
стей относительно друг друга ячейки статора пере-
крываются ячейками ротора (рис. 1).  

Выбор такой модели течения волокнистой суспен-
зии объясняется тем, что в этом случае имеют место 
наименьшие скоростные характеристики потока за 
счет резкого увеличения объема исследуемого про-
странства, следовательно, и наименьшие гидродина-
мические силы, воздействующие на волокно. Делаем 
следующие допущения: 

1. Движение потока можно рассматривать как те-
чение жидко-твердой среды, состоящей из воды и 
диспергированных в ней волокон, имеющий ньюто-
новский характер движения [1–5]. Ориентирование 
волокон по потоку приводит к отсутствию связей ме-
жду ними. Волокна гасят поперечные пульсации чис-
той воды (причем тем интенсивнее, чем выше кон-
центрация волокнистой суспензии). Исходя из этого, 
можем считать, что движение потока волокнистой 
суспензии в рабочей камере установки будет проис-

ходить в ламинизированном режиме с наличием тур-
булентных пульсаций. 

2. Движение потока в межножевой ячейке проис-
ходит в направлении, перпендикулярном меридио-
нальной плоскости рабочей камеры установки, то есть 
вектор осредненной скорости потока в ячейке между 
ножами направлен перпендикулярно боковой поверх-
ности ножа гарнитуры. 

3. Поток жидкости в межножевом зазоре имеет 
постоянную скорость. В действительности, за счет 
пульсаций давления при перекрытии ячеек, скорость 
непостоянна во времени, однако за счет высокой час-
тоты перекрытий, происходит сглаживание пульсаций 
скорости в ячейке между соседними ножами. 

Учитывая принятые нами допущения, а также,  
основываясь на теории гидродинамического подобия, 
можно полагать, что течение жидкости в рабочей  
камере установки сходно с течением жидкости  
по шероховатой поверхности или в канале за плохо 
обтекаемым телом, рассмотренным в работах  
[6–12]. 

Для гидравлических машин, к которым относятся 
и ножевые размалывающие машины, при установив-
шемся течении потока условием гидродинамического 
подобия можно считать сходство критериев Рей-
нольдса и симплексов геометрического подобия – 

коэффициента стеснения потока 
S

I
h

  (рис. 1) и со-

отношение ,
L


 характеризующего ячейку гарнитуры 

и плохо обтекаемое тело. Наиболее полно схема тече-
ния потока за плохо обтекаемым телом изложена  
в работе Г. И. Абрамовича [8]. 

Исходя из подобия схем течения потока (рис. 1)  
в канале за плохо обтекаемым телом и в ячейках  
статора установки можем считать, что в ячейке стато-
ра существует циркуляционная зона интенсивного 
смещения вследствие срыва расширяющейся струи 
с поверхности ножа статора. За счет отражения  
струи от стенки ячейки образуется зона обратного 
течения, причем величина обратной скорости потока 
определяется как скоростью сорвавшейся струи,  
так и геометрическими параметрами ячейки стато- 
ра [8].  

   

 
Рис. 1. Схема течения жидкости в ячейке: 
а – для дисковой размалывающей машины; б – для плохообтекаемого тела (по Г. И. Абрамовичу) 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
ГИДРОДИНАМИКА ПОТОКА В ЯЧЕЙКАХ  
СТАТОРА УСТАНОВКИ 
Для изучения профиля скорости потока волокни-

стой суспензии в циркуляционной зоне ячейки стато-
ра воспользуемся реологическим уравнением волок-
нистой суспензии и уравнением движения волокни-
стой суспензии в векторной форме в общем виде [1], 
которое спроектируем на оси прямоугольной системы 
координат: 

на ось ОХ 
u u u u

u
t x y z
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Если к трем уравнениям в проекциях на оси пря-
моугольной системы координата (1) добавить уравне-
ние неразрывности 

0,
u w

x y z

  
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                        (2) 

то они могут быть использованы для расчета поля 
скоростей в циркуляционной зоне ячейки статора. 

Для решения задачи вводим следующие допуще-
ния: 

1. Считаем движение суспензии в ячейке статора 
установившимся. Следовательно, можно принять,  

что 0.
t





 

2. Полагаем, что поток в ячейке имеет преоблада-
ние в направлении оси 0Х. Тогда можно пренебречь 
составляющими скорости по осям 0Y и 0Z, т. е.  
 = w = 0. 

3. Массовыми силами в потоке можно пренебречь, 
т. е.: 
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4. Поток является однородным по ширине и по 
ходу его движения, то есть, учитывая высокую дис-
пергированность, имеем 
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В этом случае система уравнений движения жид-
кости значительно упрощается и приводится к виду 
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Второе и третье уравнения системы (3) говорят  
о постоянстве гидростатического давления по всей 
поверхности рассматриваемого сечения потока. По-
этому будем рассматривать профиль скорости, огра-
ничившись первым уравнением системы (3), как пред-
ложено в [13]. 
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для чего при разложении экспоненциальной функции 
в ряд ограничимся первыми двумя членами: 

2

2 1 .
2

k
ke


  

                             (9) 
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Введем граничные условия: y = 0, то  = 0, тогда из 
уравнения (10) имеем 
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Подставляя значение с1 в уравнение (10), получим:  
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При повторном интегрировании (12) имеем: 
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Учитывая, что на линии нулевых расходов в цир-
куляционной зоне ячейки статора скорость равна ну-
лю, введем граничные условия: если y = , то u = 0, 
где  – толщина пограничного слоя циркуляционной 
зоны. Тогда из уравнения (13) имеем 
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dP
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dx
                               (14) 

Подставляя c2 в уравнение (13) и преобразуя его, 
получим: 
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Обозначив 
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 [6] и подставив в уравнение 

(15) значение ,
P

x




 получим 
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Отсюда скорость движения волокнистой суспен-
зии в циркуляционной зоне ячейки статора: 
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               (17) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Как уже упоминалось ранее, для волокнистых сус-

пензий низкой концентрации (до 5 %) при достиже-
нии определенных значений градиентов скоростей, 
они будут двигаться аналогично ньютоновской жид-
кости, и её внутренние напряжения будут характери-
зоваться только вязкостным трением [1; 14–18]. 

В связи с этим, реологическое уравнение волокни-
стой суспензии (2) асимптотически приближается  
к прямой линии ,T     где  – градиент скорости;  

T – коэффициент динамической вязкости дисперги-
рованной суспензии. 

С учетом этого, для отрывного двухмерного лами-
нарного потока профиль скорости в циркуляционной 
зоне ячейки статора можно представить с использова-
нием метода Польгаузена [19]: 

   3 4 2 4

1

2 3 3 ,
u

u

          
      (18) 

где u – скорость потока в пограничном слое циркуля-
ционной зоны; u1 – скорость потока выше границы 
пограничного слоя циркуляционной зоны. 

1,
y

  


                                 (19) 

где y – ордината точки в пограничном слое, для кото-
рой находится величина скорости;  – толщина погра-
ничного слоя в отрывном потоке. 

Безразмерный параметр  имеет смысл отношения 
сил давления к вязким силам, учитывает свойства 
конкретной жидкости, обтекающей тело 

2

.
u

x

 
 

 
                                (20) 

Для отрывных потоков воды величина  принима-
ется равной (–12) [9; 19]. Подтверждением того, что 
для диспергированного потока при больших градиен-
тах скоростей волокнистая масса низкой концентра-
ции ведет себя при течении аналогично воде [1], яви-
лись наши экспериментальные исследования [20]. 
При изучении скоростных характеристик течения  
воды, а также волокнистой массы концентрацией 
С = 0,2 и 2 % оказалось, что величины  для воды и 

массы и величины 
u

x




 для этих жидкостей равны. 

Исходя из этого, можно полагать, что при отрывном 
характере течения потока величина  определяется 
преимущественно вязкостными характеристиками 
жидкости. Следует подчеркнуть, что формула (18) 
имеет смысл только для пограничных слоев, ограни-
ченных циркуляционной зоной (пространство 
0–y1–N–y2–0) (рис. 1), где прилипание жидкости ко 
дну ячейки не проявляется.  

Профиль скорости в исследуемой зоне рабочей 
камеры установки (рис. 2) свидетельствует о наличии 
высоких градиентов скорости внутри этой зоны и, 
следовательно, значительных касательных напряже-
ниях сдвига, являющихся функцией градиентов ско-
рости 

  , f                                (21) 

где  – касательное напряжение сдвига;  – градиент 
скорости потока. 

Кроме касательных сдвиговых напряжений, в от-
рывном потоке имеют место турбулентные касатель-
ные напряжения, вызванные поперечными пульса-
циями скорости относительно осредненной скорости 
движения потока [8; 9; 19]. 
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Рис. 2. Модель течения потока в рабочей камере установки: 
1 – циркуляционная зона в ячейке статора; 2 – циркуляционная зона в ячейке ротора 

 
Величины напряжений в потоке с интенсивным пе-

ремешиванием могут быть определены из выражения [1] 

 турб , Т                           (22) 
 

где Т – динамический коэффициент турбулентного 
перемешивания потока, который согласно [8] оцени-
вается величиной обратной скорости потока и во мно-
го раз превосходит величину .  

Исходя из проведенных нами экспериментальных 
исследований, величина  для воды и волокнистой 
массы с = 0,2 и 2 % отличается незначительно, как и 
максимальные обратные скорости потока.  

Отсюда можно заключить, что турб для волокни-
стых масс в исследованном нами диапазоне концен-
траций (с = 0,22 %) можно оценивать по величине 
турб для воды. 

Для расчета турб. в отрывной расширяющейся 
струе воспользуемся методом, предложенным Брус-
синеком [19] по аналогии с ньютоновским законом 
трения в ламинарном потоке: 

турб , 
u

y


  


                          (23) 

где  – коэффициент кинематической вязкости потока. 
Согласно теории отрывных потоков, предложен-

ной Прандтлем [9] величина  определяется из урав-
нения 

  , m нxb u u                         (24) 

где b – толщина циркуляционной зоны, определяемая 
из выражения b = (y1 – y2) (рис. 1); um – величина ско-
рости потока на границе пограничного слоя; uн – ве-
личина обратной скорости потока в циркуляционной 
зоне; x – эмпирическая постоянная, взятая из теории 
Прандтля [8], равная 0,0088. 

Для зоны смешения при определении турб необхо-
димо получить величину Е, эквивалентную коэффи-
циенту кинематической вязкости и называемую ко-
эффициентом турбулентной вязкости Е [9]. 

 2
1 23

1 2

1, 25 10 ,
u u

E x
u u

 
 


                  (25) 

где x – координата по длине зоны смешения. 
Тогда 

турб .
u

Е
y


  


                              (26) 

 
 
ГИДРОДИНАМИКА ПОТОКА  
В ЯЧЕЙКАХ РОТОРА УСТАНОВКИ 
Сделаем следующие предположения: 
1. Течение жидкости в ячейках ротора, как и  

в ячейках статора, имеет диспергированный характер 
в связи с высоким градиентом скорости потока. Воз-
можные модели течения потока в ячейках ротора 
представлены на рис. 2. 

2. Скорость вращения ротора р значительно вы-
ше осредненной скорости течения потока волокни-
стой массы в межножевом зазоре u1.  

При этом в ячейке ротора за счет срыва потока  
с ножа будет иметь место циркуляционная зона, на-
правление вращения которой будет противоположно 
направлению осредненной скорости потока u1. Интен-
сивность смешения в этой зоне определяется величи-
ной u = (vp – u1).  

Предполагаемый профиль скорости потока в ячей-
ке ротора для рассматриваемого случая представлен 
на рис. 2. При этом максимальное гидродинамическое 
воздействие на волокно оказывается в ячейках ротора 
и статора, градиент скорости потока в межножевом 
зазоре будет значительно ниже вследствие того, что 
вихрь в ячейке ротора вращается в сторону, противо-
положную направлению скорости в межножевом за-
зоре. 

3. Величина vp незначительно выше скорости u1. 
При этом в ячейке ротора будет существовать цирку-
ляционная зона слабой интенсивности, либо ее не 
будет совсем. Характер течения потока в ячейке рото-
ра будет определяться скоростью вращения ротора, и 
эпюра скоростей в рассматриваемой зоне будет иметь 
вид, представленный на рис. 2. Гидродинамическое 
воздействие на волокно осуществляется в ячейках 
статора и межножевом зазоре установки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Течение волокнистой суспензии в ячейках ста-

тора представляет собой отрывное обтекание шерохо-
ватой поверхности с образованием циркуляционных 
зон интенсивного смешения. В ячейках ротора цирку-
ляционные зоны характеризуются слабой интенсив-
ностью. 

2. На основании теоретического анализа течения 
волокнистой суспензии в циркуляционных зонах яче-
ек статора и ротора, определены скоростные характе-
ристики и возникающие при этом касательные на-
пряжения, которые могут оказать определенное воз-
действие на разработку волокна. 

3. Первоначально сделанные предположения  
о возможном механизме разрушения волокон за счет 
гидродинамических сил, возникающих при течении 
волокнистой суспензии в рабочих органах ножевых 
машин, дополнительно подтверждаются проведенным 
теоретическим анализом скоростных и силовых  
характеристик при течении волокнистой суспензии  
в ячейках между ножами гарнитуры дисковой мель-
ницы. 
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