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РАЗМОЛ ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ПРОФИЛИРОВАННОЙ ГАРНИТУРЕ 

Для улучшения размалывающей способности ножевой гар­
нитуры предложено использовать ножны специального про­
филя с узкими прорезями, препятствующими скольжению во­
локнистой массы. 
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It has been suggested that the specially-profiled narrow-slotted 
knives preventing pulp slipping should be used to improve the 
beating capacity of a knife tackle. 

Для повышения прочностных свойств бумаги необходимо в 
процессе размола целлюлозных материалов проводить глубокую фиб­
рилляцию волокон без значительного сокращения их длины. Су­
ществующие ножевые машины плохо приспособлены для такой обра­
ботки, поскольку при работе в энергетически оптимальных режимах 
они сильно укорачивают волокно. Происходит это из-за недостаточ­
ного использования гидродинамических воздействий, способных фиб-
риллировать стенки волокон без их резания. 

Реологические исследования [4] показывают, что водно-
волокнистые суспензии имеют флокулярное строение и при концент­
рациях выше 0,2 ... 0,4 % их можно отнести к вязко-пластичным систе­
мам, текучесть которых определяется предельным напряжением сдвига 
и величиной пластической вязкости из уравнения Бингама: 

X = Г) у + 6 , 
где т - касательное напряжение сдвига; 

г) - пластическая вязкость; 
у - градиент скорости; 
9 - предельное напряжение сдвига. 

При защемлении флокена между скрещивающимися ножами в 
узкой зоне ( ширина 2 ... 3 мм ) [5], примыкающей к предельной кром­
ке, возникают нормальные и касательные напряжения. Нормальные 
напряжения воздействуют локально на участки соприкосновения во­
локон в сжатом флокулярном каркасе, что приводит к их дроблению и 
разрыву. Касательные напряжения сил вязкостного трения возникают 
при слоистой вязко-пластичной деформации сдвига волокнистой мас­
сы, что вызывает внешнюю и внутреннюю фибрилляцию, увеличи­
вающую прочность бумажного листа. Н а обычной ножевой гарнитуре 
преобладают нормальные напряжения, укорачивающие волокно, а 
зона размола, в которой проявляются гидродинамические воздействия 
касательных напряжений, занимает только часть ножа, где волокна 
удерживаются передней кромкой, в то время как остальная поверх­
ность ножа остается практически незагруженной, вследствие пристен­
ного скольжения массы (рис . У,а). 

Средством усиления гидродинамических воздействий является 
специальный профиль рабочей поверхности ножа, обеспечивающий 
ликвидацию пристенного скольжения. Н о ж приобретает способность 
удерживать волокнистую массу при нанесении на его поверхность уз­
ких продольных прорезей шириной 0,3 ... 0,8 мм [1-3]. Введение в зо­
ну размола прорезей, препятствующих пристенному скольжению, ста­
билизирует слоистое течение вязко-пластичной волокнистой массы по 
всему объему межножевого пространства, что изменяет соотношение 
между режущими и фибриллирующими воздействиями в 
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Рис. 1. Распределение нагрузки Р на 
ножах плоской (а) и профилированной 
(б) гарнитуры ( В и Н - ширина и высо­

та ножа; Ъ - ширина ячейки) 

пользу последних. Расширение зоны размола при использовании про­
резей позволяет равномернее распределить нагрузку по ширине 
ножа ( рис. 1, б ) и вести размол в более мягких условиях при мень­
шем сжатии флокена и сниженном расходе энергии. Касательные на­
пряжения, которые возникают при слоистом течении, принимающем 
форму пластической деформации, расщепляют волокна в продольном 
направлении, делая их гибкими и пластичными, что обеспечивает при 
отливе получение плотного и прочного бумажного листа. 

Исследование размалывающей способности профилированной 
г.арнитуры проводили на стендовой установке ( рис. 2 ) при периоди­
ческом размоле сульфатной беленой хвойной ( ХБ-3 ) и лиственной 
( ЛБ-0 ) целлюлозы в лабораторной мельнице с диаметром дисков 
200 мм. Масса в мельницу 1 поступала самотеком из бака-питателя 4 и 
после ножевого воздействия возвращалась в его верхнюю часть. Про­
пускную способность мельницы поддерживали постоянной с помощью 
крана 2 и контролировали расходометром 3. Рабочий зазор между 
ножами устанавливали при перемещении диска статора винтовым 
присадочным устройством 5 и фиксировали с точностью ± 0,05 мм. 
Каждый вид целлюлозы размалывали сначала на гарнитуре с обыч­
ными плоскими ножами, а затем на гарнитуре с профилированной 
рабочей поверхностью. Принятый профиль ножей ( см. рис. 1,6) со­
ответствовал размерным параметрам профилированной гарнитуры 
ПГ-1, спроектированной для промышленных мельниц МД-31 и пред-
назняченной для массного размола лиственной и хвойной целлюлозы. 

Размеры ячеек и ножей гарнитуры определяются размерами 
флокенов и длиной волокна. Так, размеры ячейки регламентируются 
условиями беспрепятственного прохождения массы от центра диска к 
его периферии. Свободное прохождение массы в ячейке будет иметь 
место при следующем условии: 

где /ф - размер флокена; 
Ъ - ширина ячейки профилированной гарнитуры. 
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Рис. 2. Схема установки: / - ди- Рис. 3. Удельный расход электро-
сковая мельница; 2 - кран; энергии при размоле сульфатной 
3 - расходомер; 4 - бак ; 5 - вин- беленой целлюлозы на профилиро-
товое присадочное устройство в а н н о й <2> 4 ) и обычной (У, 5) гар­

нитурах: У, 2 - хвойная ХБ-3; 3, 4 -
лиственная ЛБ-0 

Ширина зоны размола Ьр [5] соизмерима со средней длиной 
целлюлозного волокна /„: bv~L~2 ... 3 мм. За пределами зоны размо­
ла волокнистая масса скользит вдоль поверхности ножа, не испытывая 
сдвиговых воздействий, а силы трения между стенкой металлического 
ножа и массой недостаточны для расщепления волокна. Поэтому ши­
рину ножей В обычной гарнитуры дисковых мельниц принимают не 
более 3 ... 4 мм [5], т. е. В<( 1,0 ... 1,3) Ьр. 

Для профилированного ножа, разделенного двумя прорезями 
шириной 0,5 мм на три зоны, размер участка увеличивается до 
В а 3 bp. Много энергии расходуется ножевой гарнитурой на переме­
щение флокулярных элементов волокнистой массы в ячейках вдоль 
стенок ножей и при переходах флокенов из ячеек ротора в статор и 
обратно. Это движение имеет сходство с турбулентным в однородных 
жидкостях и так же, как оно, рассеивает много энергии. Турбулизацйя 
в ячейках усиливается при увеличении высоты ножа Н. Для предот­
вращения больших потерь на турбулизацию Н не должна превышать 
двойной размер флокена: Н < 2 /ф . Исходя из реологических свойств 
волокнистых суспензий и размеров флокенов ( для исследуемой цел­
люлозы /ф = 3,0 ... 4,5 мм ) принимаем Ъ - 4 мм, Н = 1 мм, 5 = 6 мм. 

Для возможности сравнения размалывающей способности 
плоской ( обычной ) й профилированной гарнитур выдерживали по­
стоянными концентрацию и температуру массы, скорость вращения 
ротора, объемную производительность и график размола в виде функ­
циональной зависимости степени помола (СП) от времени: СП = / ( / ) . 
В качестве переменных факторов были следующие: потребляемая 
мощность, зазор между ножами и прочностные показатели отливок. 
Хвойную целлюлозу размалывали при концентрации С - 2 %, лист-

, венную - при С = 3 %. При степени помола 30, 50 и 70 °ШР отбирали 
пробы массы для изготовления отливок. Размалывающую способ ' 
ность плоской и профилированной гарнитуры определяли по энер­
гоемкости процесса и прочности отливок. 
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При одном и том же времени обработки волокон процесс раз­
мола на профилированной гарнитуре проходит при большей величине 
зазора между дисками, а следовательно, и меньшей потребляемой 
мощности по сравнению с обычной гарнитурой. Расщепляющее воз­
действие на профилированных ножах достигается при меньшей степе­
ни сжатия волокна и более равномерном распределении нагрузки по 
ширине ножа. Результаты, представленные на рис. 3 и в таблице, по­
казывают, что профилированные ножи снижают удельный расход 
электроэнергии на размол целлюлозы и увеличивают прочность отли­
вок. Сокращение расхода электроэнергии на размол хвойной целлю­
лозы на профилированной гарнитуре при СП = 30; 50; 70 °ШР соот­
ветственно составило 26; 21; 30 %, на размол лиственной - 26; 20; 33 %. 

Прочностные показатели отливок целлюлозы при размоле на обычной 
(числитель) и профилированной (знаменатель) гарнитурах. 

Сопротивление 
Целлюлоза разрыву, излому, продавли- раздира­ Плотность 

км ч.д.п. ванию, 
МПа 

нию, Н листа, г/см3 

ХБ-3 

30 «ШР 6,75 

7,25 

650 

745 

0.307 

0,342 

1,01 

1,21 

0,550 

0,541 

50 «ШР 9,21 

9,95 

I 195 

1590 

0,432 

0.475 

0,75 

0,932 

0,575 

0,593 

70 «ШР 9,31 

10,93 

970 

1740 

0,446 

0,510 

0,65 

0,79 

0,580 

0,610 
ЛБ-0: 

30 °ШР 3,75 

4,35 

12 

31 

0.190 

0,212 

0,49 

0,70 

0,560 

0,575 

50 0 ШР 5,95 

6,84 

67 

175 

0,250 

0,285 

0,31 

0,52 

0,585 

0,614 

70 «ШР 6,08 

8,61 

265 

432 

0,291 

0,332 

0,20 

0,36 

0,585 

0,625 

Сопротивление разрыву, излому, продавливанию, раздиранию 
и плотность листа отливок целлюлозы, размолотой на профилирован­
ной гарнитуре, соответственно увеличиваются в зависимости от степе­
ни помола на 10 ... 26; 40 ... 80; 10 ... 15; 15 ... 20 и 10 ... 15 %, что свиде­
тельствует о значительно меньшем укорачивании волокон и большей 
их пластификации по сравнению с обычной гарнитурой. 

Технологическая и энергетическая эффективность профилиро­
ванной гарнитуры объясняется усилением фибриллирующих воздей­
ствий касательных напряжений пластического сдвига при расширении 
зоны размола на всю ножевую поверхность. Это дает возможность 
снизить степень сжатия массы между ножами, сократить энергозатра­
ты, уменьшить рубящий эффект и увеличить срок службы гарнитуры. 

Профилированная гарнитура в разное время успешно прошла 
производственные испытания на Красноярском Ц Б К , Братском Л П К . 
По сравнению с серийной гарнитурой R-1000.001 на профилированной 
удельный расход энергии снизился на 20 ... 25 %, прочностные показа-


