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Предметом исследования автора статьи является осевая сила при размоле волокнистых материалов с учетом неравно-

мерности межножевого зазора между гарнитурами ротора и статора мельницы. Разработана математическая модель для 

определения осевой силы. Экспериментальные исследования показали адекватность разработанной математической модели. 

Ошибка между теоретическими и экспериментальными исследованиями не превышает 15 %. Исследованы переменные фак-

торы, влияющие на осевую силу в мельницах. При перекосе и биении гарнитуры мельницы осевая сила и мощность привода 

уменьшаются. Причем чем больше перекос и биение гарнитуры, тем сильнее уменьшаются осевая сила и мощность привода 

мельницы. В качестве диагностических признаков перекоса и биения гарнитуры можно использовать осевую силу и мощность 

привода мельницы. 
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The subject of the research is the axial force during the grinding of fibrous materials, taking into account the non-uniformity of the 

interknife gap between the plate of a rotor and a stator refiner. A mathematical model has been developed to determine the axial force. 

Experimental studies have shown the adequacy of the developed mathematical model. The error between theoretical and experimental 

studies does not exceed 15%. Variable factors influencing the axial force in mills have been investigated. When the mill head is skewed 

and beating, the axial force and drive power are reduced. Moreover, the more distortion and runout of the plate is, the more the axial 

force and drive power of the mill decrease. The axial force and drive power of the mill can be used as diagnostic signs of skew and 

runout of the plate. 
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1.  Введение. В настоящее время размол щепы и во-

локнистых материалов, как правило, производится в 

ножевых размалывающих машинах. При эксплуатации 

этих машин возникают осевые силы, которые достига-

ют сотен килоньютон [1–9]. Многие авторы исследова-

ли осевые силы в мельницах [1; 2; 5], однако при этом 

не учитывалась неравномерность межножевого зазора 

между гарнитурами ротора и статора. Под неравномер-

ностью межножевого зазора между гарнитурами рото-

ра и статора мельницы понимаем перекос гарнитуры 

статора и торцевое биение гарнитуры ротора [10]. 

Ранее выполненные исследования показали, что 

осевая сила P состоит из постоянной    и переменной 

   составляющих. Причем эти составляющие зависят 

от конструкции мельницы и факторов процесса размо-

ла [5; 11]. При увеличении зазора между ротором и 

статором мельницы эти составляющие осевой силы 

снижаются. Причем снижение составляющих силы 

происходит почти линейно, т. е. пропорционально 

межножевому зазору [11]. 

Цель статьи — исследование осевой силы и мощно-

сти привода при размоле волокнистых материалов с 

учетом неравномерности межножевого зазора между 

гарнитурами ротора и статора мельницы. Задачи статьи 

заключаются в теоретическом и экспериментальном 

исследовании влияния перекоса и биения гарнитуры на 

осевую силу и мощность привода мельницы. 

Теоретические исследования. Модель мельницы 

представлена на рис. 1. Осевую силу, возникающую при 

размоле волокнистых материалов, можно записать как: 
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где         — коэффициенты, зависящие от факторов 

процесса размола;   — межножевой зазор между гар-

нитурами;    — число гармоник гарнитурных частот; 

      — i-й коэффициент процесса размола;     — i-я 

гармоника гарнитурной частоты. 

Давление в межножевом зазоре мельницы может 

быть равномерным и неравномерным (рис. 2). Нерав-

номерное давление возникает при неравномерности 

зазора, вызванной перекосом и биением гарнитуры. 

Суммарная осевая сила   при этом прикладывается с 

эксцентриситетом. Давление в межножевом зазоре 

определяется характеристиками размалываемого мате-

риала, типоразмером мельницы и зазором между рото-

ром и статором [12–14]. 

 

 
Рис. 1. Модель мельницы 

  

a)                                                  b) 

Рис. 2. Давление в межножевом зазоре: a — равно-

мерное; b — неравномерное 

Функции распределения давления между ротором и 

статором можно выразить как: 

                                     Тогда при рав-

номерном распределении давления в межножевом за-

зоре можно записать: 

                     (∑          
 
          ). 

При неравномерном распределении давления: 
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                             , 

где     — углы перекоса и биения гарнитуры мель-

ницы. 

Момент сопротивления вращению ротора мельницы 

при моделировании трения между ротором и статором 

моделью Кулона можно определить как: 
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где   — коэффициент трения между ротором и стато-

ром мельницы. 

Мощность электродвигателя мельницы можно за-

писать как: 

  
   

 
  

 

где   — коэффициент полезного действия привода. 

Результаты и дискуссия. Проведены эксперимен-

тальные исследования осевых сил, мощности привода 

на лабораторной установке и на промышленных мель-

ницах по методике [12; 13; 15 и др.]. Влияние перемен-

ных факторов размола на осевую силу при равномер-

ном зазоре между ротором и статором можно оценить 

при помощи уравнения регрессии: 

P = 32,9 + 7,2X1 - 22,7X2 + 3,8X3 – 1,2X4, 

где X1 — удельная нагрузка на кромки нолей; Х2, Х3, Х4  

— степень помола, концентрация и расход волокнистого 

материала. Уровень значимости коэффициентов уравне-

ния регрессии 0,05. 

Характеристики волокнистого материала на входе в 

гарнитуру оказывают наибольшее влияние на осевую 

силу в мельнице. С увеличением степени помола и с 

уменьшением длины волокна волокнистого материала 

осевая сила уменьшается. Удельная нагрузка на кромки 

ножей — это второй по значимости фактор. Осевая 

сила возрастает при увеличении нагрузки на кромки 

ножей. Концентрация волокнистого материала — тре-

тий по значимости фактор. При возрастании концен-

трации осевая сила в мельнице увеличивается. В 

наименьшей степени осевая сила зависит от расхода 

волокнистого материала. При возрастании этого фак-

тора осевая сила в мельнице уменьшается. 

Исследование изменения осевой силы мельницы 

от биения и от перекоса гарнитуры представлено на 

рис. 3 и 4. Ошибка между теоретическими и 

экспериментальными исследованиями не превышает 15 

%. Такая ошибка, по моему мнению, вызвана погреш-

ностью моделирования волокнистых материалов. 

Исследование зависимости мощности привода мель-

ницы от биения и от перекоса гарнитуры представлено 

на рис. 5. 
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Рис. 3. Зависимость осевой силы мельницы от биения 

гарнитуры ротора: 1 — эксперимент; 2 — теория 

 

Рис. 4. Зависимость осевой силы мельницы от переко-

са гарнитуры статора: 1 — эксперимент; 2 — теория 

 

 
Рис. 5. Зависимость мощности привода мельницы от 

перекоса гарнитуры статора (1) и биения гарнитуры  

ротора (2) 

Проведенные исследования показали, что при 

перекосе и биении гарнитуры осевая сила в мельнице 

уменьшается. Причем чем больше перекос и биение 

гарнитуры, тем значительнее уменьшается осевая сила. 

Это справедливо при межножевом зазоре менее 1–

2 мм, т. е. когда ножи гарнитуры производят 

преимущественно силовое воздействие на волокнистый 

материал. В исследованиях, результаты которых 

приведены выше, это происходит при перекосе 

гарнитуры статора с углами α до 0,4º и биениях 

гарнитуры ротора с углами β до 0,25º. При дальнейшем 

увеличении углов α и β увеличение осевой силы P 

практически не происходит. Методы и средства 

вибрационной диагностики перекоса и биения 

гарнитуры разработаны автором в публикации [15]. 

Мощность привода мельницы, по сути, 

пропорциональна осевой силе и так же зависит от 

величины перекоса и биения гарнитуры. При 

минимальных величинах углов α и β, т. е. когда 

ганитура прицекована, мощость привода максимальна. 

Поэтому в качестве диагностических признаков для 

определения углов перекоса и биения гарнитуры 

можно использовать осевую силу и мощность привода 

мельницы. 

2.  Заключение. Исследована осевая сила в мельницах 

с учетом неравномерности межножевого зазора между 

гарнитурами ротора и статора мельницы. Разработана 

математическая модель для определения осевой силы с 

учетом перекоса и биения гарнитуры мельницы. 

Проведенные экспериментальные исследования показали 

адекватность разработанной математической модели. 

Ошибка между теоретическими и экспериментальными 

исследованиями не превышает 15 %. 

Исследованы следующие переменные факторы, 

влияющие на осевую силу в мельницах (перечислены в 

порядке значимости): характеристики волокнистого 

материала; удельная нагрузка на кромки ножей; кон-

центрация волокнистого материала; расход волокни-

стого материала. 

При перекосе и биении гарнитуры мельницы осевая 

сила и мощность привода уменьшаются, причем чем 

больше перекос и биение гарнитуры, тем сильнее 

уменьшаются осевая сила и мощность привода 

мельницы. В качестве диагностических признаков 

перекоса и биения гарнитуры можно использовать 

осевую силу и мощность привода мельницы. 
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