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Аннотация. В статье приведены результаты исследования потоков волокнистой массы в гар-
нитуре мельниц при помощи моделирования в программной среде Ansys Fluent. Гидродинамика 
потоков волокнистой массы в мельнице описывается уравнениями Навье – Стокса. Разработа-
ны модели потоков в гарнитуре ротора. Исследования потоков проведены при следующих пере-
менных факторах: частоты вращения ротора, расхода волокнистой массы, углов наклона ножей 
и разницы давления между входом и выходом межножевой канавки. При увеличении часто-
ты вращения с 600 до 1 000 мин–1 расход в канавках ротора увеличивается в 2,3–5,4 раза. При 
увеличении разницы давления между выходом и входом канавки с 60 до 135 кПа расход в ка-
навках ротора уменьшается в 1,4–1,5 раза. Поток в межножевых канавках ротора направлен от 
центра к периферии гарнитуры. Среднее значение скорости потока в межножевой канавке рото-
ра по длине канавки при увеличении частоты вращения ротора с 600 до 1 000 мин–1 возрастает 
в 2,4–2,6 раза. При угле наклона 20° по направлению вращения ротора скорость потоков увели-
чивается в 1,2 раза. При угле наклона 20° против направления вращения ротора скорость потоков 
уменьшается в 1,1 раза.
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Abstract. In researches of streams of fi brous weight in plate of refi ners are lead by means of modeling 
in program Ansys Fluent environment. The hydrodynamics of streams of fi brous weight in refi ner 
is described by equations Navier-Stokes. Models of streams in plate of rotor are developed. Researches 
of streams it is lead at the following variable factors: frequencies of rotation of rotor, the charge of 
fi brous pulp, corners of an inclination of knifes and differences of pressure between an input and an 
output bar fl utes. At increase in frequency of rotation with 600 up to 1000 min–1 the charge in fl utes of 
rotor increases in 2,3–5,4 times. At increase in a difference of pressure between an output and an input 
of fl ute with 60 up to 135 kPa the charge in fl utes of rotor decreases in 1,4–1,5 times. The stream in bar 
fl utes of rotor is directed from the center to periphery plates. Average value of speed of stream in bar to 
fl ute of rotor on length of fl ute at increase in frequency of rotation of rotor with 600 up to 1 000 min–1 

grows in 2,4–2,6 times. At a corner of an inclination of 20 degrees on direction of rotation of rotor speed 
of streams increases in 1.2 times. At corner of an inclination of 20 degrees against a direction of rotation 
of rotor speed of streams decreases in 1,1 times.
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Введение
Мельницы – основное технологическое обо-

рудование для размола волокнистых материалов 
в целлюлозно-бумажной промышленности. При 
размоле волокнистых материалов в мельницах 
закладываются основные свойства выпускаемой 
продукции. Мельницы – самые энергоемкие ма-
шины в производстве бумаги и картона (Бывшев 
и др.,1991; Гончаров, 1990). Для изучения процесса 
размола в этих машинах необходимо исследовать 
динамику потоков волокнистой массы в ножевой 
гарнитуре. Современные представления о размоле 
волокнистых полуфабрикатов предлагают разбить 
этот процесс на три основные стадии.

1. Подача волокнистого материала в зону раз-
мола.

2. Силовое и гидродинамическое воздействие 
на волокнистый материал между ножами ротора 
и статора.

3. Удаление материала из мельницы.

Ранее исследование гидродинамики потоков 
волокнистой массы в гарнитуре мельниц произво-
дилось в работах Ю. Д. Алашкевича, В. Н. Гонча-
рова и их учеников (Алашкевич, 1986; Алашкевич 
и др., 2010; Гончаров, 1990; Иванов, 2006; Шур-
кина, 2016, Легоцкий, 1990) , а также за рубежом 
(Berg, Karlstrom, 2005; Eriksen, 2003; Huhtanen, 
2004; Lumiainen, 2000; Miles, 1980). В статье при-
ведены результаты исследования динамики этих 
потоков с использованием моделирования в про-
граммной среде Ansys Fluent.

Объекты 
и методы исследования

При исследовании динамики потоков приняты 
следующие допущения: ножи и межножевые канав-
ки заменяются объектами в виде прямоугольных 
блоков; повышение температуры и парообразова-
ние при размоле не учитываются; волокнистая мас-
са подчиняется основным законам гидродинамики 
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и моделируется как ньютоновская несжимаемая 
жидкость с постоянной вязкостью.

Гидродинамику потоков волокнистой массы 
в мельнице можно описать уравнениями Навье – 
Стокса (Кочин, 1963):

(1)

   (2)

где ρ, μ – плотность и динамическая вязкость волок-
нистой массы; p – давление; vi – скорость i-й точки 
волокнистой массы.

Для решения таких задач целесообразно ис-
пользовать метод конечных объемов, реализо-
ванный компьютерной программой Ansys Fluent. 

Числовой алгоритм этой программы состоит из 
следующих шагов: поток жидкости разбивается 
на конечное число объемов; применяются законы 
физики к конечному числу объемов и преобразо-
вываются интегральные уравнения, описываю-
щие поведение этих объемов, в алгебраические 
выражения; решаются полученные алгебраиче-
ские уравнения. Поле потока волокнистой массы 
в мельнице можно записать как (Ландау, Лифшиц, 
1988)

 (3)

(4)

Подставляя выражения (3) и (4) в уравнения 
Навье – Стокса, получим:

(5)

Для исследования уравнения (5) применитель-
но к потокам в межножевых канавках гарнитуры 
мельниц необходимо провести моделирование 
потоков. Введем неподвижную XYZ и подвижную 
xyz системы координат так, чтобы ось Y совпа-
дала с осью вращения ротора мельницы (рис. 1). 
Ось АВ совпадает с осью межножевой канавки 
гарнитуры, которая находится под углом β к ради-
усу вращения r0. В канавке с угловой скоростью 
Ω вращается частица волокнистой массы С. Отно-
сительная скорость частицы массы в межножевой 
канавке ротора

Vr = v – Ωr,                               (6)

где v – абсолютная скорость частички массы, Ωr – 
скорость вращения частички относительно подвиж-
ной системы координат.

Используя преобразование (6), можно записать 
уравнение Навье – Стокса для относительной ско-
рости следующим образом:

           (7)

где 2ΩVr, Ω2r – соответственно Кориолисово и цен-
тробежное ускорение, g – ускорение свободного 
падения.
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Рис. 1. Стационарная (XYZ) и подвижная (xyz) 
системы координат

Fig. 1. Stationary (XYZ) and mobile (xyz) 
systems of coordinates

Рис. 2. Модель межножевой канавки 
гарнитуры ротора

Fig. 2. Model bar fl utes plate rotor
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Модель волокнистой массы
Model of fi brous mass

Ньютоновская несжимаемая жидкость
Newtonian incompressible fl uid

Плотность волокнистой массы, кг/м3

Density of fi brous mass, kg/m3 990–1000

Вязкость волокнистой массы, Па ∙ с
Viscosity of the fi brous mass, Pa ∙ s 0,001–0,1

Модель турбулентности
Turbulence model k – ε турбулентная модель

Частота вращения ротора мельницы, об/мин
Speed of rotation of the mill rotor, turn./min. 600, 750, 1000

Наружный и внутренний радиусы ножевого пояса гарнитуры, мм
Outer and inner radii of the headset knife belt, mm 200, 350

Размеры межножевой канавки (а × h × l), мм
Dimensions of the foot groove (а × h × l), mm 3 × 4 × 150

Угол наклона оси межножевой канавки к радиусу гарнитуры, град
The angle of inclination of the axis of the foot groove to the radius 
of the headset, deg.

20, 0, –20

Сетка модели
Model Grid

Шестигранные элементы.
В сечении канавки 284 031 элемент
Hexagonal elements.
In the section of the groove 284 031 element

Движение в модели
Movement in the model

Канавка ротора вращается, плоскость статора 
неподвижна
The rotor groove rotates, the stator plane is stationary

Для абсолютной скорости можно записать:

(8)

Рассмотрим модель межножевой канавки гар-
нитуры ротора (рис. 2).

При рассмотрении модели канавки вводим до-
пущения: канавка имеет прямоугольное сечение 
(a × h) по всей длине потока от R1 до R2; канавка вра-
щается с постоянной угловой скоростью ω.

Исходные данные для расчета в программной 
среде Ansys Fluent представлены ниже.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Давление волокнистой массы на выходе из меж-
ножевой канавки за счет действия центробежных 
сил pц без учета сил сопротивления определено по 
методике, предложенной В. Н. Гончаровым (1990). 
Результаты расчета представлены ниже.

Частота вращения ротора 
мельницы, мин–1

Mill rotor speed, min–1

Давление pц, кПа
Pressure pц, kPa

600 124
750 188
1000 310

При вращении канавки ротора линейная ско-
рость непрерывно возрастает в радиальном на-

правлении: vi = Riω, Ri – радиус в i-й точке канавки, 
ω – угловая частота вращения ротора. Модель меж-
ножевой канавки ротора представлена на рис. 3.

Расход через межножевую канавку ротора при 
различных величинах разницы давления между 
выходом и входом канавки представлен на рис. 4. 
Среднее значение скорости потока через межноже-
вую канавку ротора в направлении x при различном 
давлении между выходом и входом канавки пред-
ставлено в табл. 1. Скорость потоков в межножевой 
канавке ротора при частоте вращения 750 мин–1 
и разнице давления между выходом и входом 
канавки 60 кПа в сечениях канавки в направле-
нии x представлена на рис. 5.
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Рис. 3. Модель канавки ротора (показано распределение скоростей по длине канавки)
Fig. 3. Model of a fl ute of rotor (distribution of speeds on length of a fl ute is shown)

Рис. 4. Расход через межножевую канавку ротора при различном давлении между выходом 
и входом канавки: 1 – частота вращения ротора 600 мин–1; 2 – 750 мин–1; 3 – 1 000 мин–1

Fig. 4. The charge through bar fl ute of rotor at various pressure between an output and an input fl ute:
1 – frequency of rotation of a rotor of 600 min–1; 2 – 750 min–1; 3 – 1 000 min–1

Таблица 1
Table 1

Среднее значение скорости потока в межножевой канавке ротора, м/с 
в направлении x при различном давлении между выходом и входом канавки

Average value of speed of stream in bar to fl ute of rotor, km/s in direction x 
at various pressure between an output and an input of fl ute

Частота вращения ротора, 
мин–1

Rotor speed, min–1

Разность давления ∆pс, кПа
Pressure difference ∆pс, kPa

60 80 100 135

600 2,95 1,87 0,35 –1,22

750 5,04 4,03 3,12 1,85

1000 7,18 6,30 5,55 4,36
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Характер этой скорости существенно изменяет-
ся в сечениях канавки. В начале канавки этот поток 
практически однороден (рис. 5, а) , затем появляет-
ся область с повышенной скоростью внизу канавки 
(рис. 5, в–г). Эта область по мере движения потока 
смещается вниз к основанию гарнитуры (рис. 5, в). 
Затем образуется очаг с высокой скоростью пото-
ка вверху канавки (рис. 5, д). По мере дальнейшего 
движения потока очаг повышенной скорости в низу 
канавки перемещается вверх (рис. 5, д–ж), и уве-
личивается интенсивность потока в верху канавки. 
Средняя скорость потока в межножевой канавке ро-
тора в направлении x при различных углах наклона 
оси канавки к радиусу при давлении ∆pс = 80 кПа 
представлено в табл. 2.

Рис. 5. Скорость потоков в межножевой канавке ротора при частоте вращения 750 мин–1 
и разнице давления между выходом и входом канавки 60 кПа в сечениях канавки в направлении x, мм: 

а – 5; б – 25; в – 45; г – 65; д – 85; е – 105; ж – 135
Fig. 5. Speed of streams in barto fl ute of rotor at frequency of rotation of 750 min–1 and difference 
of pressure between an output and an input of fl ute 60 kPain sections of fl ute in direction x, mm: 

а – 5; б – 25; в – 45; г – 65; д – 85; е – 105; ж – 135

Скорость в межножевой канавке ротора в на-
правлении x в среднем сечении канавки при частоте 
вращения 1 000 мин–1 и различном давлении между 
выходом и входом канавки представлена на рис. 6.

Скорость в межножевой канавке ротора при 
частоте вращения 750 мин–1 и разнице давления 
между выходом и входом канавки 60 кПа в сечени-
ях канавки в направлении z представлена на рис. 7.

Эта скорость в межножевой канавке ротора 
существенно отличается в различных сечениях ка-
навки. С начала канавки эта скорость практически 
однородна (рис. 7, а). Затем появляется у выходной 
кромки задней грани ножа область с отрицатель-
ной скоростью потока, т. е. поток направлен вниз 
относительно оси z. 

д е ж

а б в г
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Рис. 6. Скорость потоков в межножевой канавке ротора в направлении x в среднем сечении канавки (75 мм) 
при частоте вращения 1 000 мин–1 и разнице давления между выходом и входом канавки, кПа: 

а – 60; б – 80; в – 100
Fig. 6. Speed of streams in межножевойto fl ute of rotor in a direction x on the average section of fl ute (75 mm) 
at frequency of rotation of 1000 min–1 and a difference of pressure between an output and an inputof fl ute, kPa: 

а – 60; б – 80; в – 100

Таблица 2
Table 2

Средняя скорость потока в межножевой канавке ротора, м/с в направлении x 
при различных углах наклона оси канавки к радиусу

Average speed of stream in barto fl ute of rotor, m/s in a direction x 
at various corners of an inclination of an axis of fl ute to radius

Частота вращения ротора, 
мин–1

Rotor speed, min–1

Угол β*, град
Angle β*, degree

20 0 –20

600 2,24 1,87 1,58

750 4,87 4,03 3,18

1000 7,58 6,30 5,53

* Угол β положительный, когда направления вращения и угла совпадают, и угол β отрицатель-
ный, когда направления не совпадают.

* The angle β is positive when the direction of rotation and the angle coincide and the angle β 
is negative when the directions do not coincide.

Также появляется область с положительной 
скоростью потока, т. е. поток направлен по оси z. 
Интенсивность этих потоков увеличивается по 
ходу межножевой канавки (рис. 7, б–ж).

Средняя скорость потока по длине межно-
жевой канавки ротора в направлении х в зависи-
мости от частоты вращения ротора представлена 
на рис. 8.

Средняя скорость потока по длине межножевой 
канавки повышается с ростом частоты вращения 
ротора. При входе в межножевую канавку средняя 
скорость резко возрастает, достигает максимума 
на длине канавки 5–10 мм. Затем монотонно по-
вышается примерно в 1,2–1,5 раза по ходу канавки 
(рис. 8).
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Рис. 7. Скорость потоков в межножевой канавке ротора при частоте вращения 750 мин–1 
и разнице давления между выходом и входом канавки 60 кПа в сечениях канавки в направлении z, мм: 

а – 5; б – 25; в – 45; г – 65; д – 85; е – 105; ж – 135
Fig. 7. Speed of streams in bar to fl ute of rotor at frequency of rotation of 750 min–1 and difference 
of pressure between an output and an input of fl ute 60 kPa in sections of fl ute in direction z, mm: 

а – 5; б – 25; в – 45; г – 65; д – 85; е – 105; ж – 135

Рис. 8. Средняя скорость потока по длине межножевой канавки ротора в направлении х 
в зависимости от частоты вращения ротора, мин–1: 1 – 600; 2 – 750; 3 – 1 000

Fig. 8. Average speed of stream on length bar fl utes of rotor in a direction х 
depending on frequency of rotation, min–1: 1 – 600; 2 – 750; 3 – 1 000

а б в

д е ж

г
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Выводы
1. Расход в межножевых канавках ротора за-

висит от частоты вращения ротора. При увеличе-
нии частоты вращения с 600 до 1000 мин–1 расход 
увеличивается в 2,3–5,4 раза. При увеличении раз-
ницы давления между выходом и входом канавки 
с 60 до 135 кПа расход в канавках ротора уменьша-
ется в 1,4–1,5 раза. Поток в межножевой канавке ро-
тора направлен от центра к периферии гарнитуры.

2. Среднее значение скорости потока в межно-
жевой канавке ротора по длине канавки при увели-
чении частоты вращения ротора с 600 до 1000 мин–1 
возрастает в 2,4–2,6 раза (большее значение соот-
ветствует большей разности давления между вхо-
дом и выходом канавки). Средняя скорость потока 

ротора изменяется при изменении угла наклона ка-
навки к радиусу гарнитуры. При угле наклона 20° 
по направлению вращения ротора скорость потоков 
увеличивается в 1,2 раза (режим прокачивания). 
При угле наклона 20° против направления враще-
ния ротора скорость потоков уменьшается в 1,1 раза 
(режим удержания). При входе в межножевую ка-
навку средняя скорость резко возрастает, достигает 
максимума на длине канавки 5–10 мм. Затем моно-
тонно повышается примерно в 1,2–1,5 раза по ходу 
канавки.

3. При увеличении разницы давления между 
выходом и входом межножевой канавки ротора до 
80–100 кПа набольшая скорость потока смещается 
в верх канавки.
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