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Предметом исследования авторов статьи является температура в зоне размола мельницы. Проведены теоретические и 

экспериментальные исследования этой температуры с учетом следующих факторов: межножевого зазора между гарниту-

рами ротора и статора; мощности привода; радиуса дисков. Разработана математическая модель для определения 

температуры дисков мельницы. Проведенные экспериментальные исследования показали адекватность разработанной 

математической модели. Ошибка между теоретическими и экспериментальными исследованиями температуры не 

превышает 10 %. Температура роторного и статорного дисков на одинаковых радиусах различается незначительно. Распре-

деление температуры по радиусу диска неравномерное. Максимальные значения температуры наблюдаются в кольцевой зоне 

0,80–0,86 радиуса диска при силовом воздействии ножей на древесные волокна.  При увеличении мощности привода макси-

мальная температура также возрастает. При определенной мощности привода происходит увеличение ширины зоны макси-

мальной температуры в три раза. Причем при дальнейшем увеличении мощности и контактного давления ширина этой зоны 

изменяется незначительно. При больших межножевых зазорах, когда силовое воздействие на древесные волокна уменьшает-

ся, температура статора снижается, и зона максимальной температуры перемещается в область 0,75–0,80 радиуса диска. 

При уменьшении межножевого зазора мельницы температура статора увеличивается по линейному закону, а мощность 

привода — по экспоненциальному. Зона максимальной температуры соответствует области максимального давления пара в 

зазоре между ротором и статором мельницы. Эта зона соответствует зоне нулевой скорости пара. Для обеспечения пра-

вильности функционирования мельницы необходимо обеспечить минимальное гидравлическое сопротивление от зоны нулевой 

скорости пара до выходного патрубка. Для этого в современных видах гарнитуры предусматривают различные конструк-

тивные решения (пароотводящие канавки, паровые замки). Результаты, полученные в статье, могут быть использованы при 

проектировании гарнитуры и при управлении функционированием мельницы по температуре в зоне размола. 
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The article discusses the temperature in the grinding zone of the mill. Theoretical and experimental studies of this temperature are 

carried out taking into account the following factors: the interblade gap between the rotor and stator fittings; drive power; radius of the 

disks. A mathematical model has been developed to determine the temperature of mill disks. The experimental studies carried out show 

the adequacy of the developed mathematical model. The error between theoretical and experimental temperature studies does not ex-

ceed 10%. The temperature of the rotor and stator disks at the same radii differs slightly. The temperature distribution along the radius 

of the disk is uneven. The maximum temperature values are observed in the annular zone 0.80–0.86 of the disk radius when the knives 

exert force on the wood fibers.  As the drive power increases, the maximum temperature also increases. At a certain drive power, the 

width of the maximum temperature zone increases three times. Moreover, with a further increase in power and contact pressure, the 

width of this zone changes slightly. With large blade gaps, when the force on the wood fibers decreases, the stator temperature decreas-

es, and the maximum temperature zone moves to the area of 0.75–0.80 of the disk radius. As the mill blade gap decreases, the stator 

temperature increases linearly, and the drive power increases exponentially. The zone of maximum temperature corresponds to the re-

gion of maximum steam pressure in the gap between the rotor and stator of the mill. This zone corresponds to the zone of zero steam 

velocity. To ensure proper functioning of the mill, it is necessary to ensure minimum hydraulic resistance from the zone of zero steam 

velocity to the outlet pipe. For this purpose, modern types of headsets provide various design solutions (steam vents, steam locks). The 

results obtained in the article can be used in the design of the headset and in controlling the operation of the mill based on the tempera-

ture in the grinding zone. 
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Введение. Размол волокнистых материалов, как пра-

вило, производится в ножевых мельницах. Процесс раз-

мола сопровождается повышением температуры в раз-

малывающей зоне [1–3]. Это приводит к нагреву разма-

лываемого полуфабриката и элементов конструкции 

ножевой размалывающей машины. Особенно много 

тепла выделяется при размоле щепы и древесной массы 

высокой концентрации. Это приводит к интенсивному 

парообразованию в зоне размола [4].  

Исследованию влияния температуры при размоле 

на характеристики полуфабриката посвящено множе-

ство работ [5; 6 и др.]. В работах [7–9] предлагается 

управлять функционированием мельниц по температу-

ре статора. Влиянию конструктивных и эксплуатаци-

онных факторов размола на температуру статора мель-

ницы посвящены работы [3; 10]. Однако в этих работах 

не исследованы распределение температуры по радиу-

су ножевого диска и влияние факторов размола на это 

распределение. 

Цель статьи — исследование температуры в зоне 

размола мельницы с учетом различных факторов. 

Теоретические исследования. Для исследования 

температуры в зоне размола волокнистых материалов 

рассмотрим тепловыделение при контакте ротора и 

статора мельницы вдоль продольной оси X. Выделение 

тепла происходит в тонком слое толщиной s между 

ротором и статором мельницы. 

При работе мельницы выделяется тепло, количество 

которого можно представить в виде зависимости [11]: 
 

𝑄 = 𝑘1𝑓𝑉𝐹𝑐(𝑡) ,                                (1) 

где 𝑉 — скорость скольжения ножей гарнитуры отно-

сительно друг друга; 𝑓-— коэффициент трения между 

ротором и статором; 𝑘1 — коэффициент пропорцио-

нальности; 𝐹𝑐(𝑡) -— осевая сила, возникающая при 

размоле [12]. 

Одномерное уравнение теплопроводности в системе 

«ротор – волокнистая прослойка – статор мельницы»: 

 [𝜆(𝑥)𝑇 ′(𝑥)]′ = −𝑓(𝑥),                      (2) 

где 𝑇 ′(𝑥), 𝜆(𝑥), 𝑓(𝑥)  — соответственно температура, 

коэффициент теплопроводности и распределенные ис-

точники тепла в волокнистом материале между ножами 

гарнитуры. 

Рассмотрим граничные условия на границах волок-

нистой прослойки 

при x= −𝑠/2: 

𝑇 = 𝑇1,   𝜆(𝑠/2)𝑇 ′ = 𝜆1,                 (3) 

при 𝑥 = 𝑠/2: 

𝑇 = 𝑇2,   𝜆(−𝑠/2)𝑇 ′ = 𝜆2𝑇2
′  ,             (4)  

где  𝑇1, 𝑇2  — температура ротора и статора;   𝜆1,  𝜆2 — 

коэффициент теплопроводности материала статора и 

ротора.  

Равенство потоков тепла и температуры в этой теп-

лофизической системе описывается выражениями (2) и 

(3). Основываясь на непрерывности теплофизических 

свойств размалываемого материала между ротором и 

статором ножевой размалывающей машины при 𝑥 =

−
𝑠

2
 и 𝑥 =

𝑠

2
 , получим: 

𝜆(−𝑠/2) = 𝜆2 и  𝜆(𝑠/2) = 𝜆1. 

     Преобразуем выражение (2), и с учетом (1), (3) и (4) 
можно записать: 

𝜆2𝑇2
′ − 𝜆1𝑇1

′ = 𝑄 = 𝑉𝑘(𝑝).                   (5) 

𝑇1 − 𝑇2 = −∫ 𝑓(𝜂)𝑑(𝜂) ∫
𝑑𝑦

𝜆(𝑦)

𝑠

𝜂

𝑠/2

−𝑠/2
+ 𝜆2𝑇2

′ 𝑠

𝜆0
,        (6) 

где  
1

𝜆0
=

1

𝑠
∫

𝑑𝜂

𝜆(𝜂)

𝑠/2

−𝑠/2
. 

Анализируя полученные уравнения, можно записать: 

𝑇1 − 𝑇2 ≤ 𝜆2𝑇2
′ 𝑠

𝜆0
                                (7) 

𝑇1 − 𝑇2 ≥ −𝑄
𝑠

𝜆0
+ 𝜆2𝑇2

′ 𝑠

𝜆0
= 𝜆1𝑇1

′ 𝑠

𝜆0
 .            (8) 

Межножевой зазор s в мельницах при силовом воз-
действии на волокнистый материал, как правило, не пре-
вышает миллиметра [1]. Тогда можно для разницы темпе-
ратуры для волокнистой прослойки  𝑇1 − 𝑇2использовать 
некоторое среднее значение, т. е. получим выражение 
неидеального теплового контакта двух тел [13]: 

𝜆2𝑇2
′ + 𝜆1𝑇1

′ =
2

𝑟𝑠
(𝑇1 − 𝑇2),                     (9) 

где 𝑟𝑠 =
𝑠

𝜆0
 — сопротивление двух контактирующих тел.  

При увеличении контактного давления при размоле 
волокнистых материалов сопротивление контактиру-
ющих тел будет меньше, т. е.  𝑟𝑠 = 𝑟𝑠(𝑝).  

Дисковой мельнице удовлетворяют условия (5) и (9) 
при 𝑥 = −𝑠/2. Примем допущение, что температура 
размалываемого материала во входном патрубке мель-
ницы постоянна. В этом случае температуру роторного 
и статорного диска можно определить как: 

𝑇1 = 𝑇1
𝑘 (1 −

𝑥

ℎ1

) ,   𝑇2 = 𝑇2
𝑘 (1 +

𝑥

ℎ2

),              (10) 

где ℎ1, ℎ2 — толщина дисков статора и ротора; 𝑇1
𝑘, 𝑇2

𝑘 
— температура в зоне контакта статора и ротора мель-
ницы. 

Температуру ротора и статора мельницы в области 
их контакта можно определить из выражения (10) с 
учетом уравнений (5) и (9): 

𝑇1
𝑘 =

𝑉𝑘(𝑝)ℎ1(𝜆2𝑟𝑠+2ℎ2)

2(𝜆1𝜆2𝑟𝑠+𝜆2ℎ1+𝜆1ℎ2)
 , 

(11) 

    𝑇2
𝑘 =

𝑉𝑘(𝑝)ℎ2(𝜆1𝑟𝑠 + 2ℎ1)

2(𝜆1𝜆2𝑟𝑠 + 𝜆2ℎ1 + 𝜆1ℎ2)
 .   

Рассмотрим силы, действующие на щепу или во-
локнистую массы высокой концентрации в межноже-
вом зазоре (рис. 1). Выделим силы, действующие на 
кольцо полуфабриката толщиной dr и массой dm в 
межножевом зазоре мельницы. Сила, под действием 
которой происходит перемещение частички волокни-
стого материала по радиусу размалывающей гарниту-
ры, рассчитывается как: 

dFr = dFц - dFr1 - dFr2 ± dFn ,                 (12) 

где dFц  — центробежная сила, действующая на частичку 
полуфабриката; dFr1, dFr2  — сила трения волокнистого 
материала о статорный и роторный диски, dFn — сила, 
вызванная давлением пара на частичку материала. 

В формуле (12) знак «+» применяют тогда, когда 
пар движется от центра диска к его наружному диамет-
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ру, а знак «−» — когда пар перемещается в противопо-
ложном направлении. 

Сила действия пара на частичку полуфабриката за-
висит от межножевого зазора мельницы и реологиче-
ских свойств размалываемого материала [18; 20]. Силу, 
вызванную давлением пара на частичку материала в 
направлениях осей X, Y, Z, запишем как: 

dFпx,пy,пz= 𝜇п ρп(r)[Vп(r)]2 A(r)x,y,z dm,          (13) 

где 𝜇п  — коэффициент трения между паром и волокни-
стым материалом; Vп(r), ρп(r) — скорость и плотность 
пара на радиусе диска r; A(r)x,y,z — площадь частички 
материала на радиусе диска r в направлениях X, Y, Z. 

 
Рис. 1. Cилы, действующие на волокнистый материал в 
зазоре между гарнитурами ротора и статора: 1 — ста-
торный диск; 2 — роторный диск; 3 — зона нулевой 
скорости пара; 4 — полуфабрикат 

 
Центробежную силу, действующую на элемент во-

локнистого материала, можно представить как: 

dFц  =  ω2 r dm,                                (14) 

где ω — частота вращения ротора мельницы; r — ра-
диус на котором располагается элемент волокнистого 
материала. 

Сила трения волокнистого материала о размалыва-
ющие диски в радиальном направлении: 

dFr1,2  =  dFr1 + dFr2 = 4 𝜇r π r p(r) dr ,         (15) 

где μr — коэффициент трения волокнистого материала 
о диски в радиальном направлении; p(r) — давление на 
волокнистый материал на радиусе гарнитуры r. 

Сила трения волокнистого материала о размалыва-
ющие диски в тангенциальном направлении: 

dFt  = dFt1 + dFt2 = 4π 𝜇t p(r) r dr ,             (16) 

где μt — коэффициент трения волокнистого материала 
о диски в тангенциальном направлении. 

Сила, действующая на волокнистый материал в ра-
диальном направлении: 

 

 𝐹𝑟 = ∫ 4𝜋𝜇𝑟𝑟𝑝(𝑟)𝑑𝑟 + ∫ 𝑑𝐹п𝑧𝑑𝑟 
𝑟2
𝑟1

 
𝑟2
𝑟1

,          (17) 

где r1, r2 — внутренний и наружный диаметр размалы-
вающих дисков 

Cила, действующая на волокнистый материал в тан-
генциальном направлении: 

𝐹𝑡 = ∫ 4𝜋𝜇𝑡𝑟𝑝(𝑟)𝑑𝑟 + ∫ 𝑑𝐹п𝑥𝑑𝑟 
𝑟2
𝑟1

𝑟2
𝑟1

,            (18)   

где dFпz, dFпx — cилы, вызванные давлением пара на 
элемент волокнистого материала по осям Z и X. 

Результаты и дискуссия. Результаты теоретиче-
ских исследований температуры диска статора при 
размоле щепы на мельнице с диаметром дисков 1 200 
мм представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2.  Температура в зоне контакта ротора и статора 
при размоле еловой пропаренной щепы 
 

Как правило, в мельницах используется одинаковый 
материал гарнитуры ротора и статора. Расчетом уста-
новлено, что температура роторного и статорного дис-
ка на одинаковых радиусах различается незначительно 
(не более ±5 ºС). Погрешность между теоретическим и 
экспериментальным определением температуры в зоне 
размола не превышает 10 %.  

Максимальная температура при размоле волокнистых 
полуфабрикатов соответствует области, которая находит-
ся в кольцевой зоне между внутренним и наружным диа-
метром гарнитуры. В этой зоне происходит интенсивное 
образование пара. Распределение температуры и давления 
в этой зоне неравномерно и зависит от факторов процесса 
размола. В области максимального давления пара возни-
кает зона максимальной температуры, а эта область соот-
ветствует зоне нулевой скорости пара [20]. Пар от этой 
зоны может перемещаться к внутреннему или наружному 
диаметру ротора и статора (рис. 3), в зависимости от дей-
ствующих на него сил. Пар движется от центра к наруж-
ному диаметру дисков, если центробежная сила, дей-
ствующая на него: 

𝐹ц
⃗⃗⃗  > 𝐹𝑡  

⃗⃗⃗⃗  ⃗ +  𝐹𝑟  
⃗⃗⃗⃗  ⃗ ,                                (19)  

и от наружного диаметра к центру дисков при: 

𝐹ц
⃗⃗⃗   < 𝐹𝑡  

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ +  𝐹𝑟  
⃗⃗⃗⃗  ⃗ ,                               (20) 

где 𝐹𝑡  
⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹𝑟  

⃗⃗⃗⃗  ⃗ — силы, действующие на пар в тангенци-
альном и радиальном направлении. 
 

 
Рис. 3. Течение волокнистого материала и пара между 

ротором и статором мельницы: 1 — прямой поток пара; 

2 — обратный поток пара; 3 — температура в зоне раз-

мола; 4 — волокнистый   материал (щепа); 5 — статор; 

6 — ротор 
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Течение пара в межножевом зазоре зависит от тех-

нологических и режимных факторов процесса размола. 

Течение пара к центру дисков против движения подачи 

волокнистого материала в мельницу нежелательно, так 

как при этом уменьшается производительность мель-

ницы, и возникают повышенные динамические нагруз-

ки на подающий шнек мельницы. Поэтому для устра-

нения этого режима рекомендуется отводить пар из 

области максимальной температуры в зоне размола, 

т. е.  из зоны нулевой скорости пара [21]. 

Временные зависимости мощности, межножевого 

зазора и частоты вращения ротора мельницы производ-

ства термомеханической массы АО «Соликамскбум-

пром» представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Временные зависимости мощности, межножевого 

зазора и частоты вращения ротора мельницы производства 

термомеханической массы АО «Соликамскбумпром» 

 

Зависимость температуры статора от радиуса диска и 

мощности привода мельницы представлена на рис. 5 и 6. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать 

следующие выводы. 

Температура статора мельницы существенным об-

разом зависит от радиуса размалывающего диска и за-

зора между ротором и статором. Причем распределение 

температуры по радиусу диска неравномерное. Макси-

мальных значений температура достигает в кольцевой 

зоне (0,80–0,86)∙R, где R — наружный радиус размалы-

вающего диска. 

При увеличении мощности привода с 500 до 1 200 

кВт (что соответствует контактному давлению между 

ножами p = 40–85 МПа) максимальная температура 

возрастает с 145 до 152 ºС; 

При мощности привода 680–700 кВт (p = 50–52 

МПа) происходит увеличение ширины зоны макси-

мальной температуры с 80 до 240 мм, т. е. в три раза. 

Причем при дальнейшем увеличении контактного дав-

ления ширина этой зоны изменяется незначительно. 

 

Рис. 5. Зависимость температуры статора от мощности 

двигателя и радиуса гарнитуры при размоле щепы про-

изводства термомеханической массы АО «Соликамск-

бумпром» 

 

На рис. 7 и в таблице представлены результаты экспе-

риментальных исследований на мельнице TF-52 произ-

водства термомеханической массы АО «Соликамскбум-

пром» максимальной температуры статора от межноже-

вого зазора и мощности привода мельницы. 

При уменьшении зазора между ротором и статором 

мельницы температура статора возрастает по линейному 

закону, а мощность привода мельницы — по экспоненци-

альному. Средняя длина волокна после размола также за-

висит от межножевого зазора. При увеличении зазора 

средняя длина волокна увеличивается. Это объясняется 

рубящими воздействиями ножей на древесные волокна [3]. 
 

Таблица. Результаты экспериментальных исследований па-

раметров мельницы 
 

Межножевой 

зазор, мм 

Максимальная 

температура 

статора, ºС 

Мощность 

привода, 

кВт 

Средняя 

длина  

волокна, 

мм 

0,28 205 1 250 1,1 

0,40 177 950 1,5 

0,55 155 630 1,8 
 

 

Рис. 6. Зависимость температуры статора от радиуса 

диска и мощности привода мельницы 
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Рис. 7. Зависимость максимальной температуры статора 

от межножевого зазора (1) и мощности привода (2) 

 

На рис. 8 показана зависимость температуры стато-

ра от радиуса диска мельницы при различных межно-

жевых зазорах. 
 

 
Рис. 8. Зависимость температуры статора от межноже-

вого зазора: 1 — профиль межножевого зазора; 2 — за-

зор 0,3 мм; 3 — зазор 1,5 мм; 4 — зазор 2,0 мм 
 

Максимальных значений температура статора мель-

ницы достигает при силовом воздействии на древесные 

волокна (рис. 8, межножевой зазор 0,3 мм). Зона мак-

симальной температуры соответствует области макси-

мального давления пара в зазоре между ротором и ста-

тором мельницы. Как показали исследования [10; 14; 

16], области максимального давления и нулевой скоро-

сти пара совпадают. Пар при размоле щепы или массы 

высокой концентрации из зоны нулевой скорости течет 

к выходному или входному патрубку. Направление его 

движения зависит от гидравлического сопротивления 

его движению в межножевом зазоре. Пар из зоны раз-

мола перемещается в том направлении, где гидравли-

ческое сопротивление меньше, исходя из условий (19) 

и (20). Для обеспечения правильности функционирова-

ния мельницы необходимо обеспечить минимальное 

гидравлическое сопротивление от зоны нулевой скоро-

сти пара до выходного патрубка. Для этого в современ-

ных видах гарнитуры предусматривают пароотводящие 

канавки и паровые замки во входной зоне размалыва-

ющей гарнитуры [17; 18]. Также рекомендуется увели-

чивать частоту вращения ротора для создания бόльших 

центробежных сил, действующих на пар и полуфабри-

кат. 

При больших зазорах, когда силовое воздействие на 

древесные волокна уменьшается, а размол происходит 

в основном за счет гидродинамических воздействий 

[19], температура статора снижается, и зона макси-

мальной температуры перемещается в область (0,75–

0,87)∙R. 

     Заключение. Теоретически и экспериментально 

исследована температура в зоне размола с учетом сле-

дующих факторов: зазора между ножами ротора и ста-

тора; мощности привода; радиуса диска. Разработана 

математическая модель для определения температуры 

дисков мельницы. Проведенные экспериментальные 

исследования на производствах древесной массы 

высокого выхода показали адекватность разработанной 

математической модели. Ошибка между 

теоретическими и экспериментальными 

исследованиями температу-ры не превышает 10 %. 

Температура роторного и статорного диска на оди-

наковых радиусах различается незначительно (не более 

±5 ºС). Распределение температуры по радиусу диска 

неравномерное. Максимальные значения температуры 

наблюдаются в кольцевой зоне 0,80–0,86 радиуса диска 

при силовом воздействии на древесные волокна. При 

увеличении мощности привода максимальная темпера-

тура также возрастает. При мощности привода 680–700 

кВт происходит увеличение ширины зоны максималь-

ной температуры в три раза. Причем при дальнейшем 

увеличении мощности и контактного давления ширина 

этой зоны изменяется незначительно. 

При больших межножевых зазорах, когда силовое 

воздействие на древесные волокна резко уменьшается, 

температура статора снижается, и зона максимальной 

температуры перемещается в область 0,75–0,80 радиуса 

диска.  

При уменьшении межножевого зазора мельницы 

температура статора увеличивается по линейному за-

кону, а мощность привода – по экспоненциальному. 

Зона максимальной температуры соответствует обла-

сти максимального давления пара в зазоре между ротором 

и статором мельницы. Эта зона соответствует зоне нуле-

вой скорости пара. Для обеспечения правильности функ-

ционирования мельницы необходимо обеспечить мини-

мальное гидравлическое сопротивление от зоны нулевой 

скорости пара до выходного патрубка. Для этого в совре-

менных видах гарнитуры предусматривают различные 

конструктивные решения (пароотводящие канавки, паро-

вые замки). 

Результаты, полученные в статье, могут быть ис-

пользованы при проектировании гарнитуры и при 

управлении функционированием мельницы по темпе-

ратуре в зоне размола. 
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