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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. В целлюлозно-бумажной промышленности техни-

ческий прогресс во многом зависит от совершенствования оборудования подго-

товки бумажной массы. Одной из важнейших операций производства бумаги 

является размол волокнистой массы. Процесс размола определяет основные 

свойства бумаги и картона. Прослеживая путь развития ножевых размалываю-

щих машин (мельниц) можно отметить, что основным их принципом остается 

воздействие на волокна в зазоре между перекрещивающимися ножами. В по-

следнее время диапазон применения мельниц существенно расширился благо-

даря использованию в линиях производства древесной массы из щепы. Ноже-

вые размалывающие машины являются наиболее универсальным оборудовани-

ем размола.  

Процесс размола в целлюлозно-бумажном производстве является очень 

энергоемким.  На этот процесс расходуется более пятидесяти процентов энер-

гии, потребной для всего производства бумаги и картона. При проектировании 

и эксплуатации мельниц одной из основных задач является обеспечение необ-

ходимых показателей волокнистых материалов при минимуме энергозатрат. 

Снижение энергоемкости процесса размола является важной народнохозяйст-

венной проблемой.  Для решения этой проблемы необходимо исследовать про-

цессы, происходящие при размоле волокнистых материалов. Методы динами-

ческих расчетов ножевых размалывающих машин до настоящего времени носят 

полуэмпирический и фрагментарный характер. 

Мельницы относятся к машинам с повышенной динамичностью, являют-

ся источником интенсивных колебаний поддерживающих конструкций, на ко-

торые они установлены. В соответствии с общей тенденцией развития машин 

увеличиваются рабочие параметры и единичные мощности мельниц с одновре-

менным снижением их удельной металлоемкости, что приводит к возрастанию 

их виброактивности. При интенсивной вибрации увеличиваются динамические 

нагрузки, снижается надежность, интенсифицируется износ и повреждения де-

талей машин. Виброзащита является неотъемлемым условием при проектиро-

вании, изготовлении, монтаже, эксплуатации и модернизации мельниц. Одним 

из путей совершенствования эксплуатации ножевых размалывающих машин 

является разработка и внедрение методов и средств технической диагностики и 

виброзащиты мельниц. Разработка методов и средств технической диагностики 

и виброзащиты мельниц с целью повышения эффективности работы и безопас-

ной эксплуатации является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Исследованием процес-

са размола в ножевых размалывающих машинах занимались известные россий-

ские ученые: Алашкевич Ю.Д., Гончаров В.Н., Куров В.С., Хлебников А.А., 

Пашинский В.Ф., Ширякин Б.В., Иванов С .Н . ,  Каган В.Л., Гаузе А.А., Терен-

тьев О.А., Бывшев А.В., Савицкий Е.Е., Добровольский П.П., Кудряшов В.Н., 

Шемякин Э.В., Ситов Н.Н., Легоцкий С.С., Лаптев Л.Н., Маслаков В.Г., Кома-

ров В.И., Казаков Я.В., Ковернинский И.Н., Ковалев В.И., Фляте Д.М. и др., 



4 
 

также этим вопросом занимались за рубежом Фокс Т., Эриксен О., Берг Д., 

Карлстрем Л., Мей В., Майлз К., Аттак Д. и др. 

Исследованием динамики ножевых размалывающих машин занима-

лись Санников А.А., Старжинский В.Н., Витвинин А.М., Лебедев А.Д., 

Кипрушкин А.Н., Чимде А.Г., Засыпкина С.А., Странд В., Моуквист А. и др.  

Выполненные исследования позволили определить требования к эффек-

тивности процесса размола и к разработке методов и средств технической диаг-

ностики, виброзащиты и управления функционированием мельниц. 

Цель работы. Повышение энергоэффективности и надежности ножевых 

размалывающих машин.  

Объектом исследования являются ножевые размалывающие машины. 

Предметом исследования являются динамические процессы в ножевых 

размалывающих машинах. 

Задачи исследований: 

1.  Исследовать модель волокнистых материалов при размоле. 

2. Исследовать модель дискретного контакта двух тел с учетом особенно-

стей процесса размола: тепловыделения в зоне контакта и износа гарнитуры. 

Исследовать коэффициент трения между ротором и статором и температурные 

напряжения в материале ножей гарнитуры.  

3. Исследовать потоки волокнистых материалов в гарнитуре и осевые си-

лы в мельницах. 

4. Обосновать и экспериментально подтвердить диагностическую модель 

структурных параметров гарнитуры и функционирования ножевых размалы-

вающих машин. 

5. Исследовать колебания ножевых размалывающих машин, их узлов и 

элементов. Выявить источники колебаний, разработать динамические и мате-

матические модели этих систем, а также методики инженерного расчета. Ис-

следовать особенности виброзащиты мельниц. 

6. Выявить влияние на вибрацию статора технологических и режимных 

факторов размола. Разработать эффективный способ управления функциониро-

ванием мельниц. 

Научная новизной обладают: 

1.Анализ контактного взаимодействия ножей ротора и статора при размо-

ле волокнистых материалов с учетом тепловыделения и износа гарнитуры.  

2.Способ управления функционированием мельниц. 

3.Методы технической диагностики и виброзащиты ножевых размалы-

вающих машин. 

4.Результаты моделирования колебаний мельниц и их элементов (ротора, 

статора, ножей). 

Теоретическая и практическая значимость. 

Теоретическая значимость исследований состоит в разработке основ тео-

рии контактного взаимодействия ножей при размоле волокнистых материалов, 

которая описывает динамические процессы в ножевых размалывающих маши-
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нах. Разработаны модели мельниц и способ управления их функционировани-

ем. 

Практическая значимость исследований заключается в применении тео-

ретических основ динамических расчетов при проектировании, монтаже, экс-

плуатации и модернизации ножевых размалывающих машин. На основе иссле-

дований разработана система рекомендаций, позволяющая обеспечить сниже-

ние энергоемкости и повышение надежности мельниц на целлюлозно-

бумажных предприятиях. На основе разработанных рекомендаций оказана на-

учно-техническая помощь АО «Соликамскбумпром», ООО «Окуловская бу-

мажная фабрика», АОр «Туринский ЦБЗ», ООО «Сухонский КБК», АО «Урал-

вторма» и других.  Работа выполнялась в соответствии с госбюджетной темой 

«Исследование глобальной роли трансграничных лесов Евразии в снижении 

техногенных угроз в системе «человек-технологии-природа». Номер госрегист-

рации темы FEUG-2020-0013. «Экологические аспекты рационального приро-

допользования».  

Результаты исследований внедрены на целлюлозно-бумажных предпри-

ятиях, также в учебный процесс. Предлагаемый способ управления функциони-

рованием мельниц внедрен в производство. Новые технические решения отра-

жены в 32 патентах и авторских свидетельствах. 

Методология и методы исследования. В теоретических исследованиях 

использованы положения ряда фундаментальных наук: теории контактного 

взаимодействия тел, теории колебаний, динамики машин и теории механизмов 

и машин. При моделировании процессов использовался математический аппа-

рат, преимущественно теории дифференциальных уравнений. Моделирование 

проводилось при помощи метода конечных элементов, реализованных в паке-

тах компьютерных программ Ansys и Ansys fluent.  

Теоретические модели проверялись экспериментально на лабораторной 

установке и промышленных мельницах. При исследованиях анализировались 

временные реализации вибрационных процессов, спектральный и корреляци-

онный, модальный и другие методы анализа. Измерение вибрации, характери-

стик волокнистых материалов и обработка результатов измерений проводилась 

в соответствии с требованиями государственных стандартов.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Метод исследования взаимодействия ротора и статора ножевых раз-

малывающих машин на основе теории контактного взаимодействия тел.  

2. Основы теории динамики мельниц и их элементов, базирующие на 

методах теоретических и экспериментальных исследований вибрации.  

3. Метод оценки технического состояния мельниц на основе теоретиче-

ских и экспериментальных данных технического диагностирования. 

4. Метод и алгоритм управления функционированием ножевых разма-

лывающих машин по параметрам высокочастотной вибрации статора. 

Степень достоверности научных положений, рекомендаций и выво-

дов. Обоснованность научных положений, рекомендаций и выводов подтвер-

ждается экспериментальными данными, корректным использованием совре-



6 
 

менных методов исследований, обобщением накопленного опыта по динамике 

размалывающих машин, непротиворечивости и воспроизводимости результа-

тов, полученных теоретическим путем, а также проведением оценки адекватно-

сти разработанных моделей, использованием экспериментальных данных для 

расчетов и сопоставлений результатов. Основные результаты исследований бы-

ли апробированы в расчетной практике и при решении задач повышения эф-

фективности и надежности ножевых размалывающих машин. Результаты ис-

следований внедрены в производство. Разработка научных основ процесса раз-

мола, технической диагностики и виброзащиты мельниц направлена на реше-

ние крупной научно-технической проблемы повышения эффективности, на-

дежности и безопасной эксплуатации этого оборудования. 

Апробация работы. Основные научные положения и результаты иссле-

дований докладывались и обсуждались   на конференциях с международным 

участием: «Социально-экономические и экологические проблемы лесного ком-

плекса», Екатеринбург, УГЛТУ в 2003-2019 г.г.; « Деревообработка: техноло-

гии, оборудование , менеджмент XXI века» Екатеринбург, УГЛТУ в 2018-2020 

г.г.;  "ICMSIT-2020: Metrological Support of  Innovative Technologies", Санкт-

Петербург - Красноярск, 2020;  "MIP: Engineering-2020 - Modernization, Innova-

tions, Progress: Advanced Technologies in Material Science, Mechanical and Auto-

mation Engineering", Красноярск, 2020;  «Передовые технологии в аэрокосмиче-

ской отрасли, машиностроении и автоматизации» - MIST: Aerospace, Красно-

ярск, 2018; «CAMSTech-2020: Современные достижения в области материало-

ведения и технологий», Красноярск, 2020;  «Advanced Technologies in Material 

Science, Mechanical and Automation Engineering» (MIP: Engineering-2019), Крас-

ноярск, 2019; «Виброакустические процессы в технологиях, оборудовании и 

сооружениях», «Виброакустическое проектирование. Вибродиагностика»         

(г. Екатеринбург, 1998-2020 г.г.); «Леса России: политика, промышленность, 

наука, образование», Санкт-Петербург, 2019. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 118 печатных 

работ, в том числе 21 в изданиях, индексируемых в Web of Science и Scopus, 15 

в изданиях, рекомендованных ВАК, получено 32 патента и авторских свиде-

тельств РФ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 разде-

лов, основных выводов и рекомендаций, списка использованных источников, 

включающих 366 наименований. Основное содержание изложено на 313 стра-

ницах, включая 56 рисунков, 23 таблицы, приложение на 14 страницах.   
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении показана актуальность темы диссертационной работы, 

сформулирована её цель, научная новизна, основные положения, выносимые на 

защиту, а также её реализация и апробация.  

Первый раздел работы посвящен анализу работ по исследованию про-

цесса размола волокнистых материалов и динамике ножевых размалывающих 

машин. Исследование процесса размола ведется в двух направлениях: техноло-

гическом, связанном с изучением структуры волокон при размоле, и механиче-

ском, связанном с определением влияния различных факторов на работу ноже-

вых размалывающих машин. Известны работы по исследованию процесса раз-

мола Ю.Д. Алашкевича и его учеников, В.Н. Гончарова, С.С. Легоцкого, Л.Н. 

Лаптева, Е.Е. Савицкого, Г.П. Буйлова, Я.В. Казакова, В.С. Курова, О.М. Ша-

порова, А.В. Бывшева, И.Н. Ковернинского, О.О. Эриксена, К.Б. Майлс и дру-

гих.  

Теории, описывающие силовое воздействие гарнитуры на волокнистый 

материал, носят полуэмпирический характер и не дают четкого представления о 

процессах, происходящих при силовом контактном взаимодействии ножей. В 

настоящее время развивается классическая теория контактного взаимодействия 

тел. Известны работы В.М. Александрова, М.И. Чебакова, А.И. Лурье, И.Г. Го-

рячевой, В.В. Калинчук и других авторов, которые посвящены контактному 

взаимодействию. В диссертационной работе сделана попытка применить клас-

сическую теорию контакта двух тел к прикладной задаче процесса размола в 

ножевых размалывающих машинах. 

Известны работы по исследованию динамики ножевых размалывающих 

машин В.Н. Старжинского, А.А. Санникова, А.Д. Лебедева, А.Н. Кипрушкина, 

Г. Шульца, А.Г. Чамде, С.А. Засыпкиной и других. Хорошо изучена Н.М. 

Вальщиковым динамика рубительных машин. Существующие в литературе 

единичные сведения по динамике мельниц и их элементов носят частный ха-

рактер и не позволяют обоснованно и комплексно подходить к решению про-

блем виброзащиты и технической диагностики. Не разработаны методы и сред-

ства технической диагностики ножевых размалывающих машин. Известен 

лишь вибрационный контроль металлического контакта гарнитуры ротора и 

статора. На основании изучения состояния проблемы определена цель и сфор-

мулированы задачи исследований. 

Второй раздел работы посвящен исследованию динамики ножевых раз-

малывающих машин и их элементов. Рассмотрены силы, возбуждающие коле-

бания мельниц: силы и моменты инерции неуравновешенных масс ротора, ме-

ханическое и гидродинамическое воздействие размалываемого полуфабриката, 

воздействие муфты ротора. Все эти силы и моменты вращаются с одинаковой 

частотой вращения ротора ω. Фазы и амплитуды сил могут изменяться с тече-

нием времени (например, из-за износа гарнитуры или изменения температуры в 

зоне размола). Во всех случаях простое суммирование амплитуд всех гармони-

ческих нагрузок на основе принципа суперпозиции приводит к значительному 
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завышению расчетных параметров колебаний мельниц и их поддерживающих 

конструкций. Поэтому при динамических расчетах использованы вероятност-

ные методы, основанные на теореме Ляпунова.  

 Мельницы и поддерживающие конструкции представляют единые дина-

мические системы, которые, как правило, проектируют различные организации. 

Расчетная модель такой системы должна отражать расчет каждого конструк-

тивного элемента раздельно и во взаимной их связи. Получены динамическая и 

математическая модели мельниц совместно с поддерживающей конструкцией 

на основе метода расчленения сложной динамической системы на парциальные 

подсистемы. Разработаны и апробированы инженерные методики динамическо-

го расчета мельниц совместно с поддерживающей конструкцией. Проведён 

расчёт мельниц МД-5Ш1А Сыктывкарского ЛПК, TF-52 и TWIN-66 фирмы 

Andritz АО «Соликамскбумпром». Ошибка в определении низших частот сво-

бодных колебаний таких систем не превышает 8%. Расчётные значения ампли-

туды колебаний элементов системы сравниваются с допускаемыми параметра-

ми вибрации, регламентируемыми ГОСТ 26493-85 и ГОСТ 12.1.012-2004. В 

случае превышения параметров вибрации над допускаемыми значениями необ-

ходимо разрабатывать методы и средства виброзащиты. 

 Получена зависимость напряжение - сжатие при размоле волокнистого 

материала (рисунок 1,а).  На графике можно выделить зоны упругой (ОА), уп-

ругопластической (АВ), пластической (ВС) деформации и зону разрушения во-

локнистой прослойки (CD). Экспериментально установлено, что предел текуче-

сти       зависит от следующих факторов (перечислены в порядке значимости): 

вида полуфабриката; степени помола и средней длины волокна на входе в 

мельницу; концентрации и расхода волокнистого материала. В зоне CD возни-

кает металлический контакт между ножами гарнитуры ротора и статора и нор-

мальные напряжения резко возрастают до σ03.  

Модель волокнистого материала при размоле зависит от вида трения ме-

жду гарнитурами: при жидкостном трении - модель стандартного тела Мак-

свелла-Томсона, при граничном трении – модель Гука (рисунок 1,б). 

 Волокнистый материал при размоле в ножевых размалывающих маши-

нах подвергается воздействию в виде периодически повторяющихся импульсов, 

частоты которых названы гарнитурными частотами (рисунок 2). Скорость 

скольжения ножей ротора относительно ножей статора может достигать скоро-

сти распространения звука в металле. При анализе вибрации с помощью непод-

вижно закрепленного вибропреобразователя на статоре необходимо учитывать 

эффект Доплера. Гарнитурные частоты определяются по формуле 

 

    
  =  (n ∙ zi/60) ∙ cos βi /(1 ± V/C),                              (1) 

 

где n - частота вращения ротора, мин
-1

, zi, βi - число и угол перекрещивания но-

жей на i-ом ножевом поясе, C - скорость распространения звука в материале 

гарнитуры,  V- скорость скольжения ножей ротора по ножам статора. 



9 
 

Погрешность расчета гарнитурных частот без учета вышеназванного эф-

фекта может достигать до 40%, с учетом – до 8%. 

Исследованы импульсы напряжения и деформации волокнистого мате-

риала в ножевых размалывающих машинах. Сделан вывод, что для повышения 

эффективности размола необходимо: увеличить число циклов нагружения, 

уменьшить время восстановления волокнистого материала и снизить значение 

вязкоупругих свойств волокнистого материала.  

Реологические характеристики волокнистых материалов, в частности 

время релаксации, существенно зависят от концентрации. Время релаксации 

для волокнистого материала низкой концентрации составляет десятитысячные 

доли секунды, для щепы - десятки секунд. 

 

                                                               
                           а)                                                      б) 

Рисунок 1 - Нормальное напряжение при размоле (а) и модель волокни-

стого материала (б) в ножевых размалывающих машинах 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Сегмент гарнитуры  

и гарнитурные частоты 

 

 

 

 

 

Динамическая модель мельницы в продольном направлении представ-

лена на рисунке 3,а. Математическая модель этой системы представляет собой 

систему линейных дифференциальных уравнений с периодически изменяющи-

мися коэффициентами (уравнения Матье-Хилла), области устойчивости кото-
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рых определяются по диаграмме Айнса-Стретта. Разработана методика и рас-

считана амплитуда колебаний ротора и статора мельницы 54-60-1c фирмы 

Andritz при размоле термомеханической массы (рисунок 3,б). Амплитуда коле-

баний статора в 1,6 - 2,3 раза меньше, чем амплитуда колебаний ротора. Это 

вызвано большей жесткостью крепления статора к корпусу мельницы.  Низшие 

частоты свободных продольных колебаний роторов ножевых размалывающих 

машин находятся в пределах от 85 до165 Гц. Ошибка в расчетах этих частот не 

превышает 9%. При граничном трении ротора и статора амплитуда колебаний 

этих элементов увеличивается в 2 - 3 раза по сравнению с жидкостным трени-

ем.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

                           а)                                                    б) 

Рисунок 3 - Исследование продольных колебаний мельницы: 

а) - динамическая модель; б) - амплитуда колебаний ротора 

При проектировании и эксплуатации ножевых размалывающих машин 

необходимо выполнение условия стабильности межножевого зазора 

 

Sa < A,                                                            (2) 

где A - номинальный межножевой зазор между ротором и статором мельницы, 

Sa - амплитуда колебаний ротора.  

При невыполнении условия (2) между ротором и статором возникает гра-

ничное трение, что приводит к снижению надежности ножевой гарнитуры. 

Исследованы динамическая и математическая модели, описывающие из-

гибные колебания ротора мельниц. На основании исследований разработана и 

апробирована методика расчета, учитывающая анизотропию опор, упругую по-

датливость вала, действие гироскопического момента и осевой силы. Исследо-

вания так же проводились на моделях ротора при помощи компьютерной про-

граммы Ansys (рисунок 4). Ошибка в определении низших частот свободных 

изгибных колебаний роторов мельниц не превышает 9%. Не учет упругой по-

датливости подшипников ротора приводит к ошибке в определении низших 

частот свободных колебаний роторов не более чем на 15%. Гироскопический 

момент увеличивает частоты свободных колебаний роторов мельниц не более 

чем на 25 %. Консольное расположение ножевого диска или конуса понижает 
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частоты свободных изгибных колебаний ротора в 1,1 - 1,4 раза по сравнению с 

межопорным расположением.                           

Ротор мельницы массой    и эксцентриситетом   вращается со скоро-

стью ω (рисунок 5). Подшипники ротора моделируются пружиной сp и демпфе-

ром bp.  В модели ротора предварительный натяг в подшипниках моделируется 

пружинами с коэффициентом жесткости cs.  В подшипниках с зазором пружины 

cs отсутствуют.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Формы изгибных  

колебаний модели ротора  

    

Рисунок 5 - Динамическая модель 

ротора в подшипниках с натягом 

 

Уравнения, описывающие колебания ротора мельницы в подшипниковых 

опорах 

         
          

         
                                             (3) 

где   ,    – силы в подшипниковых опорах,     - сила тяжести. 

Условие возникновения режима маятниковых колебаний ротора мельни-

цы в подшипниковых опорах можно записать как        и            Усло-

вие стабильного положения ротора и отсутствия маятниковых колебаний 

      и            где    - коэффициент трения в подшипниках,  FN, FT - 

нормальная сила контакта и сила трения в подшипниковой опоре. 

В результате исследования математической модели (3) получено выраже-

ние для определения силы предварительного натяга в подшипниковых опорах 

для стабилизации положения ротора и отсутствия маятниковых колебаний  

 

                                      ,                    (4) 

где             
 

 
         

 

 
   ,      

             
 

 
         

 

 
    , 

   
  ω  

    ω   
 
    ω    

       
   ω   ω  

   ω   
 
    ω   

    
   

   
, 
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Рассчитаны амплитуды колебаний роторного диска модели мельницы TF-

52 в подшипниках с зазором и натягом. При номинальном радиальном зазоре 

0,5 мм в подшипниках и эксцентриситете ротора 40 мкм амплитуда колебаний 

диска равна 0,75 мм. Эта амплитуда сопоставима с эксплуатационными меж-

ножевыми зазорами мельницы TF-52. В конструкции роторного узла этой 

мельницы заложено невыполнение условия (2). 

Амплитуда колебаний ротора в основном определяется зазорами в эле-

ментах конструкции ротора. Не учет остальных факторов приводит к погреш-

ности, не превышающей 30%. Расчетные амплитуды колебаний роторов мель-

ниц находятся в пределах 0,2 - 0,9 мм.  Для выполнения условия стабильности 

межножевого зазора (2) рекомендуется устранить радиальные зазоры в под-

шипниковых узлах, т.е. применять подшипники с предварительным натягом. 

Это позволит повысить эффективность мельниц и технический ресурс разма-

лывающей гарнитуры. 

Исследованы динамическая и математическая модели ножей гарнитуры 

аналитически и при помощи метода конечных элементов, реализованном в 

компьютерной программе Ansys. Разработана и апробирована методика расчета 

собственных частот колебаний ножа. Относительная погрешность в определе-

нии свободных частот изгибных колебаний ножей гарнитуры не превышает 9%. 

Третий раздел посвящен исследованию процессов в межножевом зазоре 

мельниц. Задача описания контактного воздействия ножей гарнитуры рассмот-

рена в рамках развития классических моделей механики сплошных сред и ос-

нована на теории дискретного контакта двух тел (рисунок 6). 

В зоне контакта   выполняется условие 

           f(x,z),                (x, z)                            (5) 

где        - нормальные перемещения границы волокнистого материала вслед-

ствие его деформирования при размоле,   - сближение ножей ротора и статора 

за счет деформирования материала, f(x,z) - обобщённая функция Хевисайда, 

описывающая рисунок ножей гарнитуры 

 

        h0/2 +      
    h0/hpj)hpj ΔΓxj,z j                                    

  

                                              
 

где  ΔΓxj,z j = Γ( x,z– xj,z j ) – Γ[x,z– xj,z j  – (a+b)j,сj], Γ(x,z) - единичная функция 

Хевисайда, xj,z j  - координата точки начала  j-го  ножа, (a+b)j, сj - соответственно 

ширина и длина j-го  ножа, h0 - толщина  гарнитуры, hрj - высота j-го ножа,         

n - число ножей.  

Контактное давление        вне площадок контакта и на её границе          

(-a(z), b(z))   
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                      ,     p(-a(z))= p( b(z))=0.                   (7) 

Нормальные перемещения и давление по координате x удовлетворяют ус-

ловиям периодичности  

 

               ,                                            (8) 

Уравнение равновесия ножа имеет вид  

             
 

                                             (9) 

где P - нагрузка на нож. 

Для решения контактной задачи используется метод полос. Для каждой 

полосы решена соответствующая плоская периодическая задача. Введем без-

размерные величины и получим давление в j-ой полосе зоны контакта ножей 

ротора и статора 

 

            
 

   
  

       

       
     

 
         

     
  

    
                       (10) 

Схема сил, действующих на ножи, показана на рисунке 7, где        - тан-
генциальная и нормальная составляющие силы реакции волокнистой прослой-

ки.  

Для площадки контакта (a+b) ножей гарнитуры можно записать 

                                
   
    

 
                           (11) 

                                 
   
    

 
                            (12)     

  
    

   
                                                       (13) 

где   - коэффициент трения между гарнитурами. 

Анализ полученных выражений контактного давления между ножами по-

казывает, что контактные характеристики зависят от следующих параметров: 

1. Относительного внедрения ножей в волокнистый материал b+a

δ
, где   

δ - сближение ножей ротора и статора в результате действия нагрузки на нож 

нагрузки P. 

2. Параметров, характеризующих нагрузку  ,*E/h
3)b+a(

P2
=P̂  где  E

*
-  приведен-

ный модуль упругости волокнистого материала, E
*
 = EL/(1- 2

),  EL - длительный 

модуль упругости волокнистого материала,    – коэффициент Пуассона. 

3. Свойств волокнистого материала c = Tε/Tσ, где Tε,Tσ - время  после-

действия и релаксации. 

4. Числа Деборы волокнистого материала   = TσV/aH, где aH - длина 

площадки контакта ножей ротора и статора, V - скорость скольжения ножей ро-

тора по ножам статора. 
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5. Плотности контакта ножей ротора и статора  l /(a+b), где l - шаг но-

жей. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 - Схема контактного 

взаимодействия ножей: 

1- ротор; 2- статор 

 

 

 

Рисунок 7 - Схема сил, дейст-

вующих на ножи при размоле  

волокнистой массы 

Зависимость контактного давления p̂  от смещения ротора показана на 

рисунке 8. Амплитуда импульсов контактного давления зависит от характери-

стик размалываемого материала и воздействий на него ножей гарнитуры.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 -  Зависимость давле-

ния  p̂  в зоне контакта от сме-

щения ротора: 

1 - модель целлюлозы не-

беленой сульфатной концентра-

цией 3%; 

 2 - модель еловой щепы  

концентрацией 45%      

 

 

 Зависимость деформационной оставляющей коэффициента трения между 

гарнитурами μ от параметра 1/ , применительно к древесной массе при 

*E

h

3)b+a(

P2
=P̂ = 0,08 представлена на рисунке 9.   
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Рисунок 9 - Зависимость 

деформационной составляющей 

коэффициента трения между но-

жами от параметра 1/  :  

1- при низкой плотности 

контакта 
b+a

l = 4; 2 - при высокой 

плотности контакта  
b+a

l = 2;  

А - зона размола щепы и 

массы высокой концентрации;   

 В - зона размола массы 

низких концентраций  

 

Исследована прикладная контактная задача с учетом износа гарнитуры. 

Получена математическая модель, описывающая форму износа ножей гарниту-

ры. Форма износа ножей зависит от следующих параметров: от триботехниче-

ских свойств материала гарнитуры, отношения времен релаксации Tσ и после-

действия    волокнистых материалов и отношения времени воздействия ножей 

гарнитуры за один период к времени последствия волокнистого материала      
 

 

  
  Форма износа ножей гарнитуры несимметрична в диапазоне скорости 

скольжения V от      l/Tε  до      l/Tε. Наиболее выраженная асимметрия 

формы износа поверхности гарнитуры достигается при скорости скольжения V 

= l/Tε. При прочих равных условиях в зависимости от параметра   изменяется 
глубина впадин (амплитуда волн) износа. 

Исследована прикладная контактная задача с учетом тепловыделения при 

размоле. Получена математическая модель и разработана методика инженерно-

го расчета для определения температуры статора   
     ротора   

    

 

  
   

                

                  
 ,                        

   
                

                  
 .                  (14) 

Результаты исследования температуры по радиусу гарнитуры представлены 

на рисунке 10. Максимальная температура в зоне контакта наблюдается в зоне 

0,50 - 0,70 радиуса гарнитуры. Причем зона максимальных температур в зоне 

контакта совпадает с зоной нулевой скорости пара.  

Разработана инженерная методика и рассчитаны тепловые напряжения в 

материале ножей гарнитуры. На краях ножа возникают напряжения 

растяжения, а в середине - напряжение сжатия. Эти температурные напряжения 

в 6-10 раз меньше предела текучести стали.    
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Рисунок 10 - Температура в зоне 

контакта ротора и статора мельни-

цы радиусом диска 750 мм и дав-

лением в зоне контакта p=60 МПа 

при размоле пропаренной еловой 

щепы  

 

 

 

 

Исследованы силы, действующие на волокнистый материал в межноже-

вом зазоре. Суммарная сила действующая на волокнистый материал в области 

контакта ротора и статора  

                    +   
             ,                                            (15) 

где        - центробежная сила,               
      - радиальная и тангенциальная составляю-

щие силы трения волокнистого материала о гарнитуру,        - сила действия пара 
на волокнистый материал.  

Пар движется к периферии гарнитуры при 

               
                                                                  (16) 

и к центру гарнитуры при  

         <     
                  .                                                 (17) 

При помощи разработанной теории контактного взаимодействия ножей 

исследована деформационная составляющая коэффициента трения между рото-

ром и статором. Расчет контактных сил            при номинальном давлении в 
зоне размола проводился на модели применительно к размолу еловой щепы 

концентрацией 40% на периферийном ножевом поясе гарнитуры. Результаты 

представлены на рисунке 11, на котором виден период гарнитурой частоты. 

При этом коэффициент трения    
    

   
  0,4 - 0,6. 

При повышении концентрации волокнистого материала контактные силы 

возрастают, причем тангенциальная составляющая      увеличивается больше, 

чем нормальная     составляющая силы реакции волокнистой прослойки.  С 

увеличением концентрации размалываемого полуфабриката с 20 до 55% коэф-

фициент трения   увеличивается с 0,4 до 0,8. При увеличении давления в меж-

ножевом зазоре с 0,50 до 0,65 МПа коэффициент трения возрастает от 0,43 до 
0,56 при концентрации полуфабриката 45%. 
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Рисунок 11- Зависимость 

контактных сил от времени: 

  1- нормальная   сила      
  2 - тангенциальная сила      

 

 

 

На рисунке 12,а  представлена зависимость коэффициента трения от ли-

нейной скорости ротора. Коэффициент трения при размоле волокнистых мате-

риалов низкой концентрации возрастает с 0,11 до 0,18 при увеличении скорости 

от 30 до 200 м/с. Размол щепы и волокнистых материалов высокой концентра-

ции происходит со снижением коэффициента трения с 0,65 - 0,80 до 0,42 - 0,50 

при повышения скорости от 30 до 200 м/с. При низкой плотности контакта но-

жей ротора и статора коэффициент трения повышается, при высокой – снижа-

ется.  

Уменьшение приведенного модуля упругости материала гарнитуры с 

2,1∙10
5 
до 1,0∙10

3
 МПа приводит к снижению коэффициента трения в 1,5-1,8 

раза (рисунок 12,б). 

 

 
                             а)                                                                б)     

Рисунок 12 - Зависимости коэффициента трения от скорости ротора (а)      

и приведенного модуля упругости материала гарнитуры (б): 

1- размол щепы и массы высокой концентрации; 

2- размол массы низкой концентрации 

 

Зависимости изменения параметров мельницы при размоле еловой щепы 

концентрацией 45% от межножевого зазора представлены на рисунке 13. Мож-

но выделить две зоны - размол с граничным и жидкостным трением ротора и 
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статора. При граничном трении коэффициент трения и мощность привода сни-

жаются, но резко увеличивается интенсивность износа гарнитуры и амплитуда 

высокочастотной вибрации статора. 

 

 
 

Рисунок 13 - Зависимости параметров мельницы от межножевого зазора: 

1- мощность привода; 2 - коэффициент трения; 3- амплитуда высокочастотной 

вибрации статора 

 

Разработана методика расчета осевой силы, действующей на ротор мель-

ницы, при равномерном и неравномерном давлении в зоне размола. Осевая си-

ла, действующая на ротор  

 

  
             

  

  

  

 

                
  

  

  

 

           

                                     
 
   

  
  

  

 
                (18) 

 

где                                   - функции распределения давления в 

межножевом зазоре.  

При помощи пакета компьютерных программ Ansys fluent исследована 

гидродинамика потоков в канавках гарнитуры ротора и статора (рисунок 14). 

Расход и скорость потока в канавках ротора зависят от частоты вращения 

ротора. При увеличении частоты вращения с 600 до 1000 мин
-1

 расход увеличи-

вается в 2,3 - 5,4 раза, а скорость в 2,4 - 2,6 раза. Расход и скорость потока в ка-

навках статора не зависят от частоты вращения. При увеличении разницы дав-

ления между выходом и входом канавки с 60 до 135 кПа расход потока в канав-

ках ротора уменьшается в 1,4-1,5 раза и увеличивается в канавках статора в 2,1-
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2,2 раза. Поток в канавке ротора направлен от центра к периферии гарнитуры, а 

в статоре, наоборот, от периферии к центру. 

 
                                                         а) 

 

   
                                                          б)                

Рисунок 14 - Скорость потоков по длине канавки гарнитуры:  

а) - ротора; б) - статора 

 

Скорость потока в межножевой канавке статора при увеличении перепада 

давления с 60 до 135 МПа увеличивается 2,3 - 2,6 раза, а у ротора скорость по-

тока снижается в 1,6 - 2,7 раза. Скорость потока ротора изменяется при измене-

нии угла наклона канаки к радиусу гарнитуры. При угле наклона 20
0
 по направ-

лению вращения ротора скорость потоков увеличивается в 1,2 раза. И при угле 

наклона 20
0
 против направления вращения ротора скорость потока уменьшает-

ся в 1,1 раза. При входе в межножевую канавку скорость потока резко возраста-

ет, достигает максимума на длине канавки 5-10 мм, затем монотонно повыша-

ется примерно в 1,2 - 1,5 раза по ходу канавки. Исследованы скорости потока и 

гидродинамические вихри в роторе и статоре. Интенсивность гидродинамиче-

ских вихрей в роторе выше, чем в статоре. 

 В работе исследована вибрация, вызванная гидродинамическими силами 

в ножевых размалывающих машинах. Гидродинамическая сила  складывается 

из следующих основных составляющих: удара полуфабриката о лопасти шнека 

 и ножи гарнитуры, взаимодействия прямого и обратного потоков и давления на 

ножи гарнитуры. Результаты теоретических и экспериментальных исследова-

ний гидродинамической вибрации представлены на рисунке 15.  

 

 

Рисунок 15 -  Амплитуда гид-

родинамической вибрации 

мельницы МД-3Ш7 при раз-

моле еловой древесной массы 

при изменении производи-

тельности:   1-теория;  

2- эксперимент 
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В четвертом разделе диссертации рассмотрены особенности виброзащи-

ты ножевых размалывающих машин. Параметры вынужденной вибрации долж-

ны быть меньше допустимых значений, а абсолютное значение разности между 

частотой свободных колебаний конструкции     и частотой возбуждающих ко-

лебания сил   не менее 30% частоты свободных колебаний системы  

 
  ω  ω     ω                                                (19) 

 

Суммарная неуравновешенность ротора мельницы состоит из механи-

ческой, гидравлической и гидродинамической составляющих. Механическая 

неуравновешенность ротора складывается из трех составляющих: конст-

рукционной, технологической и эксплуатационной.  Эксплуатационная не-

уравновешенность ротора возникает из-за неравномерного износа гарнитуры и 

температурных деформаций. Механическая неуравновешенность ротора мель-

ницы изменяется в процессе эксплуатации гарнитуры и может ув е личиваться 

до 2 , 5  раз по сравнению с этим показателем в начале её эксплуатации. Гид-

равлическая и гидродинамическая составляющие неуравновешенности могут 

ув е личивать суммарную неуравновешенность ротора до 1,4 раза. В работе 

разработана методика расчета этих составляющих неуравновешенности. 

В конструкции ротора целесообразно использовать автоматическое ба-

лансировочное устройство, которое позволяет компенсировать неуравновешен-

ность без остановки мельницы. Разработаны динамическая и математическая 

модели пассивного автобалансировочного устройства ротора мельницы. На ос-

новании проведенных исследований разработаны методики расчета и конст-

рукции активных и пассивных автобалансировочных устройств. Конструкции 

автобалансировочных устройств защищены патентами. 

 Низшие частоты свободных изгибных колебаний роторов промышлен-

ных мельниц ω   лежат в пределах 45 - 68, а коэффициенты динамического 

усиления при резонансе - в пределах 17 - 24. Низшие частоты свободных про-

дольных колебаний роторов мельниц (кроме сдвоенных мельниц) лежат в пре-

делах 90 - 165 Гц, коэффициенты динамического усиления при резонансе - 5 - 7. 

Частоты вращения роторов мельниц ω находятся в пределах от 10 до 35 Гц. При 

конструктивных методах виброзащиты изменяют либо частоты возбуждающих 

колебания сил, либо конструктивные характеристики ротора. Например, изме-

нение длины консоли или расстояния между подшипниковыми опорами ротора 

позволяет изменять его динамические характеристики (рисунок 16). 

Разработана и апробирована методика динамического расчета ножей гар-

нитуры, которая позволяет определять резонансные режимы работы гарнитуры. 

Определение резонансных режимов рекомендуется производить с помощью ре-

зонансной диаграммы Кемболла. Возможны следующие мероприятия по 

уменьшению колебаний ножей гарнитуры. Во-первых, изменить возбуждаю-

щие гарнитурные частоты или частоты свободных колебаний ножей для вы-

полнения условия (19). Это можно достичь следующими путями: изменением 

частоты вращения ротора, изменением конструктивных параметров ножей и 
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выбором материала ножей гарнитуры. Второй вид мероприятий - применение в 

конструкциях гарнитуры демпфирующих устройств. Разработана и защищены 

патентами конструкции наборной гарнитуры с демпфирующими устройствами. 

 

 

 

 

 

Рисунок 16 - Зависимость низ-

ших частот свободных колеба-

ний модели ротора мельницы        

МД-5Ш1А от длины консоли   

ротора: 

1-в вертикальном направлении; 

2-в горизонтальном направле-

нии 

 

 

 

Разработаны и внедрены системы виброизоляции и динамического виб-

рогашения мельниц и их поддерживающих конструкций на АО «Соликамск-

бумпром» и АОр «Туринский ЦБЗ». 

Пятый раздел работы посвящен технической диагностике, которая со-

стоит  из диагностики структурных параметров технического состояния и диаг-

ностики функционирования мельниц. Функциональная схема технической ди-

агностики и управления функционированием мельниц представлена на рисунке 

17. Обобщенная структурная схема диагностической модели функционирова-

ния и структурных параметров мельницы представлена на рисунке 18.  

 
Рисунок 17 - Функциональная схема технической диагностики   

и управления функционированием мельниц 
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Рисунок 18 - Обобщенная струк-

турная схема диагностической 

модели функционирования и 

структурных параметров мельни-

цы  

 

Диагностическую модель, которая связывает параметры вибрации статора 

мельницы с факторами, влияющих на ход размола, можно записать как 

 

         
                         

 
     

                        (20) 

где   
          - функция, описывающая влияние i-го  параметра на ход размо-

ла и  изменение характеристик размалываемого материала;                   
  - 

передаточная функция, которая характеризует i-ый отклик системы. 

Техническое нормирование по ГОСТ 26493-85 устанавливает допусти-

мые значения вибрации для оборудования целлюлозно - бумажных произ-

водств, в том числе и для мельниц. Вибрационные характеристики служат кри-

териями качества, надежности и безопасности оборудования. Однако ГОСТ 

26493-85 устарел, не учитывает новые конструкции ножевых размалываю-

щих машин и требования государственных и международных стандартов.   

Предлагается установить два критерия оценки вибрационного состояния 

ножевых размалывающих машин. Первый критерий нормирует амплитуду виб-

рации в октавных полосах частот, по второй - тренд вибрации по общему уров-

ню. Для оценки вибрации мельницы и принятия решений о необходимых дей-

ствиях в конкретной ситуации устанавливаются четыре зоны состояния. Зона А 

- в эту зону попадает, как правило, вибрация новых мельниц, вводимых в экс-

плуатацию. Зона В - машины, вибрация которых попадает в эту зону, обычно 

считают пригодными без ограничения сроков для эксплуатации. Зона С - мель-

ницы, вибрация которых попадает в эту зону, обычно считают непригодными 

для длительной непрерывной эксплуатации. Такие машины могут функциони-

ровать ограниченный период времени до начала ремонтных работ. Зона D - 

уровни вибрации в данной зоне вызваны серьезными повреждениями. 

Проведен статистический анализ параметров вибрации мельниц раз-

личных типоразмеров с использованием пакта программ Statistica 13. Анали-
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зируя полученные результаты, можно сделать вывод, что параметры вибрации 

мельниц различных типоразмеров не подчиняются закону нормального распре-

деления, т. е. статистически неоднородны. Для обеспечения однородности по-

лученных результатов выявлена необходимость разделения мельниц на две 

группы: с диаметром диска или конуса до 1000 мм включительно и с диаметром 

свыше 1000 мм. Границы зон А/В, В/С, С/D параметров вибрации мельниц при-

ведены в таблице 1. Блок-схема определения технического состояния мельницы 

представлена на рисунке 18. 

Высокочастотная вибрация статора мельницы является следствием им-

пульсного давления в зоне размола, о чем свидетельствует соответствие спек-

тров изменения режущей длины гарнитуры и высокочастотной вибрации стато-

ра. Увеличение частоты вращения ротора и числа ножей приводит к увеличе-

нию гарнитурных частот. Уменьшение угла перекрещивания ножей ротора и 

статора приводит к уменьшению ширины частотных пиков и к увеличению 

гарнитурных частот и их амплитуд. И наоборот, увеличение этого угла 

приводит к увеличению ширины пиков и уменьшению гарнитурных частот и 

их амплитуд. 

 

Таблица 1- Допускаемые параметры вибрации мельниц 

 

Выявлено влияние на амплитуду гарнитурной вибрации технологиче-

ских и режимных факторов размола (перечислены в порядке значимости): 

вид волокнистого материала и его характеристики на входе в мельницу, 

удельная нагрузка на кромки ножей или расход полезной энергии, кон-

центрация и расход массы. При увеличении первого или четвертого факто-

ра амплитуда гарнитурной вибрации снижается, при увеличении второго 

или третьего факторов - возрастает.  

Оценивая амплитуду высокочастотной гарнитурной вибрации, можно 

управлять функционированием мельниц (таблица 2).  

Диаметр диска 

(конуса) 

мельницы, мм 

Гра-

ницы 

зон 

Среднее квадратическое значение 

виброскорости, мм/с в октавных 

полосах с предельными частотами, 

Гц 

Тренд 

вибро-

скорости, 

(мм/с)/ч 2,8- 

5,6 

5,6-

11,2 

11,2-

22,5 

22,5-

45 

45-

90 

90-

180 

До 1000 мм 

включительно 

A/B - 0,5 0,8 0,8 0,8 - - 

B/C - 1,2 1,8 1,8 1,8 - 1,5 

C/D - 1,6 2,6 2,6 2,6 - 2,0 

Свыше 1000 

мм 

A/B - 0,8 1,4 1,4 0,8 - - 

B/C - 1,8 2,8 2,8 1,8 - 2,0 

C/D - 2,7 4,0 4,0 4,0 - 3,0 
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Рисунок 18 - Блок-схема определения технического состояния мельницы 

  

Таблица 2 - Корреляция между диагностическими признаками и  

характеристиками бумажной массы при размоле 

 

Диагностический 

признак 

Коэффициенты корреляции 

Прирост степени 

помола массы 

Изменение 

разрывной 

длины 

Изменение длины 

волокна 

1. Удельная  на-

грузка на кромки 

ножей 

0.77 ± 0.14 0.71 ± 0.18 0.74 ± 0.16 

2. Изменение 

температуры раз-

малываемой мас-

сы 

0.71 ± 0.18 0.69 ± 0.19 0.73 ± 0.16 

3. Амплитуда 

высокочастотной 

вибрации стато-

ра мельницы 

0.79 ± 0,13 0.78 ± 0.14 0.82 ± 0.12 
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Диагностические признаки технического состояния гарнитуры и функ-

ционирования мельниц приведены в таблице 3. 

 

 

Таблица 3 - Диагностические признаки технического состояния  

гарнитуры и правильности функционирования мельниц  

при вибрационной диагностике 

 

Функциональные и структурные 

параметры технического состояния 
Диагностический признак 

1. Правильность функционирования  

1.1  При постоянной производительности 
Уровень виброускорения    

статора 

1.2  При переменной производительно-

сти 

 

Отношение уровня виброуско-

рения статора к производи-

тельности 

1.3  Мельницы со ступенчатой регули-

ровкой зазора 

 

Уровни виброускорения ста-

тора на гарнитурных частотах 

периферийных ножевых зон 

2. Структурные параметры 

технического состояния гарнитуры 
 

2.1 Непараллельность ротора и статора  

2.1. Перекос гарнитуры статора 

Уровни виброускорения в трех 

точках на периферии статора, 

лежащих на одном радиусе и 

одинаковых расстояниях друг 

от друга 

2.1.2 Торцевое биение гарнитуры ротора 

Амплитуда первой или третьей   

гармоники оборотной частоты 

амплитудной огибающей    

виброускорения статора на      

максимальной гарнитурной 

частоте 

2.2 Износ гарнитуры 

Уровень виброускорения    

статора (или его отношение к 

производительности) при     

постоянной мощности        

приводного двигателя 
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Разработанный способ управления функционированием ножевых размалы-

вающих машин реализован при помощи стационарной системы автоматического 

управления работой мельницы. Система позволяет контролировать и поддерживать 

автоматически постоянным заданный уровень импульсов давления на волокнистый 

материал в зазоре между ротором и статором (рисунок 19,а). Разработанная система 

также предохраняет гарнитуру от металлического контакта и разрушения при по-

падании в межножевой зазор инородных тел. В качестве диагностического призна-

ка используется амплитуда виброускорения статора или отношения амплитуды 

виброускорения к производительности мельницы. Алгоритм управления представ-

лен на рисунке 19, б. 

 

 

                   а)                                                       б) 

 

Рисунок 19 - Схема устройства (а) и алгоритм управления мельницей (б):       

1 - вибропреобразователь; 2 - статор; 3 - датчик расхода волокнистого 

 материала; 4 - входной патрубок; 5 - блок деления; 6 - блок сравнения; 

7 - механизм присадки; 8 - задатчик 
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Управление функционированием по высокочастотной вибрации статора 

не менее эффективно, чем по ранее известным диагностическим признакам.  

Управление функционированием мельниц по параметрам высокочастотной 

вибрации статора позволило снизить энергоемкость, повысить долговечность 

гарнитуры и стабилизировать показатели древесной массы на выходе из мель-

ницы. Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения системы на 

одной мельнице RT-70 составил 7,3 млн. рублей.   

  

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

1. Волокнистый материал при размоле подвергается напряжению в виде 

импульсного воздействия с частотами перекрещивания ножей (гарнитурными 

частотами). Предел текучести волокнистого материала зависит от следующих 

факторов (перечислены в порядке значимости): вид полуфабриката, степень 

помола и средняя длина волокна, концентрация и расход волокнистого мате-

риала. В зависимости от вида трения между ротором и статором предложены 

следующие модели волокнистого материала: при жидкостном трении - модель 

Максвелла-Томсона, при граничном трении - модель Гука. При жидкостном 

трении изменяется коэффициент демпфирования модели, а при граничном - 

коэффициент жесткости.  

2. Для исследования силового взаимодействия гарнитуры с волокнистым 

материалом предложены и апробированы основы теории дискретного контакта 

ножей. Контактные характеристики при размоле зависят от: 

- параметров, характеризующих нагрузку и внедрение ножей в волокни-

стый материал; 

- свойств волокнистого материала и числа Деборы при размоле; 

- плотности контакта ножей ротора и статора. 

Исследованы прикладные контактные задачи с учетом износа гарнитуры 

и тепловыделения в зоне размола.  Форма износа ножей зависит от триботехни-

ческих свойств материала гарнитуры, от отношения времени релаксации и по-

следействия волокнистого материала и от отношения времени воздействия но-

жей гарнитуры за один период к времени последствия волокнистой прослойки. 

Максимальная температура в зоне контакта наблюдается в зоне 0,50 - 0,70 

радиуса гарнитуры от оси вращения ротора. Выявлены условия движения пара 

к периферии и к центру размалывающей гарнитуры. Рекомендуется удалять пар 

непосредственно из зоны контакта с максимальной температурой.  

Разработаны и апробированы методики для определения температуры, 

осевой силы и температурных напряжений в ножах гарнитуры. Температурные 

напряжения в материале ножей в 6 - 10 раз меньше предела текучести металла.  

Исследование деформационной составляющей коэффициента трения ме-

жду ротором и статором показало, что с увеличением концентрации размалы-

ваемого материала с 20 до 45% эта составляющая коэффициента трения увели-

чивается с 0,4 до 0,8. При увеличении давления в межножевом зазоре с 0,50 до 

0,65 МПа коэффициент трения возрастает от 0,42 до 0,51 при концентрации во-
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локнистого материала 20%. Коэффициент трения при размоле волокнистых ма-

териалов низкой концентрации возрастает с 0,11 до 0,18 и снижается при раз-

моле щепы и массы высокой концентрации с 0,65 - 0,80 до 0,42 - 0,50 при уве-

личении скорости ротора от 30 до 200 м/с. При уменьшении приведенного мо-

дуля упругости материала гарнитуры с 2,1∙10
5
 до 1,0∙10

3
 МПа коэффициент 

трения снижается в 1,5 - 1,8 раза. 

3. Разработаны рекомендации для снижения энергоемкости и повышения 

эффективности процесса размола: 

- использовать гарнитуру с высокой плотностью контакта ножей; 

- применять износостойкий материал гарнитуры с более низким модулем 

упругости, чем сталь. Например, износостойкие пластические материалы; 

- снижать параметры вязкоупругих свойств волокнистого материала пу-

тем термической или химико-термической обработки перед размолом; 

- увеличивать скорость вращения ротора при размоле щепы и массы вы-

соких концентраций и снижать при размоле массы низких концентраций; 

- удалять из зоны размола пар при размоле щепы и подавать в зону раз-

мола воду.  

При граничном трении ротора и статора резко возрастает амплитуда вы-

сокочастотной вибрации статора. Коэффициент трения и мощность привода 

при этом снижаются (особенно при размоле щепы и массы высокой концентра-

ции), но резко увеличивается интенсивность износа гарнитуры. Рекомендуется 

не допускать граничного трения ротора и статора при эксплуатации мельниц. 

В зоне размола целесообразно использовать вместо трения скольжения 

трение качения. Предложены и защищены патентами конструкции таких разма-

лывающих машин. 

4. Исследована модель потоков волокнистого материала в гарнитуре 

мельницы. При увеличении частоты вращения ротора с 600 до 1000 мин
-1

 рас-

ход волокнистого материала в канавках ротора увеличивается в 2,3 - 5,4 раза, а 

его скорость в 2,4 - 2,6 раза. Расход и скорость потока в канавках статора не за-

висят от частоты вращения ротора. При увеличении разницы давления между 

выходом и входом канавки гарнитуры с 60 до 135 кПа расход в канавках ротора 

уменьшается в 1,4 - 1,5 раза и увеличивается в канавках статора в 2,1 - 2,2 раза. 

Поток в канавке ротора направлен от центра к периферии гарнитуры, а в стато-

ре, наоборот, от периферии к центру. 

Скорость потока в межножевой канавке статора при увеличении перепада 

давления с 60 до 135 кПа увеличивается 2,3 - 2,6 раза, а у ротора скорость пото-

ка снижается в 1,6 - 2,7 раза. Скорость потока в канавке ротора изменяется при 

изменении угла наклона канаки к радиусу гарнитуры. При угле наклона 20
0
 по 

направлению вращения ротора скорость потоков увеличивается в 1,2 раза. И 

при угле наклона 20
0
 против направления вращения ротора скорость потока 

уменьшается в 1,1 раза. При входе в межножевую канавку ротора скорость по-

тока резко возрастает, достигает максимума на длине канавки 5 - 10 мм, затем 

монотонно повышается примерно в 1,2 - 1,5 раза по ходу канавки. Интенсив-

ность гидродинамических вихрей в роторе выше, чем в статоре.  
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Вибрационные процессы гидродинамического происхождения в основ-

ном определяются ударом потока полуфабриката о лопасти шнека и ножевую 

гарнитуру на входе в мельницу. Расхождение между теоретическими и экспе-

риментальными данными не превышает 20%. 

5. Разработаны и апробированы математические модели, описывающие 

колебания мельниц и их элементов. Погрешность между теоретическими и экс-

периментальными исследованиями частот свободных колебаний мельниц и их 

элементов не превышает 10%.  

Амплитуда колебаний ротора и статора зависит от вида трения между 

гарнитурами. Амплитуда колебаний статора в 1,6 - 2,3 раза меньше, чем ампли-

туда колебаний ротора. При граничном трении амплитуда колебаний статора и 

ротора увеличивается в 2 - 3 раза по сравнению с жидкостным трением. Ампли-

туда колебаний ротора и статора сопоставима с зазором между этими элемен-

тами.  

Амплитуда колебаний ротора в подшипниках с натягом значительно 

меньше по сравнению с подшипниками с зазором. Рекомендуется устранить ра-

диальные зазоры в подшипниковых узлах и применять подшипники с предва-

рительным натягом для обеспечения стабильного межножевого зазора. Пред-

ложена методика расчета силы предварительного натяга в подшипниковых 

опорах для стабилизации положения ротора.  

Исследованы, разработаны и защищены патентами конструкции автоба-

лансировочных устройств применительно к роторам мельниц. Рекомендуется 

применение этих устройств в конструкциях ножевых размалывающих машин. 

6. Предлагается установить два критерия оценки вибрационного состоя-

ния мельниц: амплитуда вибрации в октавных полосах частот и тренд вибрации 

по общему уровню. Числено определены границы зон и тренда вибрации ноже-

вых размалывающих машин и дана качественная оценка интенсивности вибра-

ции мельниц.  На основе которой принимается решение об ограничении функ-

ционирования этих машин (предупреждение и останов). 

При проектировании и эксплуатации ножевых размалывающих машин 

необходимо чтобы межножевой зазор между ротором и статором не превышал 

амплитуду колебаний ротора мельницы. Поэтому рекомендуется при проекти-

ровании мельниц разработка методов и средств виброзащиты, а при эксплуата-

ции – не допускать граничного трения между гарнитурами. 

Разработаны рекомендации по снижению колебаний ножевых размалы-

вающих машин, которые внедрены на предприятиях отрасли. По разработан-

ным методикам рассчитана и внедрена система виброзащиты мельниц TF-52 и 

TWIN-66 на АО «Соликамскбумпром», МД-31 и RT-70 на АО «Туринский 

ЦБЗ». 

7. Параметры высокочастотной гарнитурной вибрации зависят от типо-

размера мельницы, частоты вращения ротора, числа и угла перекрещивания 

ножей ротора и статора, технического состояния гарнитуры, технологических и 

режимных факторов размола. При исследовании гарнитурных частот необхо-

димо учитывать эффект Доплера. Погрешность расчета гарнитурных частот без 
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учета вышеназванного эффекта может достигать 40% и более, с учетом - не бо-

лее 8%.  

Выявлено влияние на высокочастотную вибрацию статора технологиче-

ских и режимных факторов размола. Наибольшее влияние на амплитуду гарни-

турных частот оказывают факторы (перечислены в порядке значимости): харак-

теристики бумажной массы на входе в мельницу; удельная нагрузка на кромки 

ножей или расход полезной энергии; концентрация массы и расход массы. Раз-

работаны и защищены патентами методы и средства вибрационной диагности-

ки структурных параметров технического состояния гарнитуры по параметрам 

вибрации: износа ножей, биения ротора и перекоса статора. 

8. На основе выявленной корреляции между приростом показателей раз-

малываемого материала и параметрами высокочастотной вибрации статора раз-

работаны, защищены патентами и внедрены методы и средства управления 

функционированием ножевых размалывающих машин.  

Управление функционированием мельниц по параметрам высокочастот-

ной вибрации статора позволило снизить энергоемкость, повысить долговеч-

ность гарнитуры и стабилизировать показатели древесной массы на выходе из 

мельницы. Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения системы 

на одной мельнице RT-70 составил 7,3 млн. рублей.    
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