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Большое практическое значение в качестве исходного материала для выделения целлюлозы имеет древесина. Дре-

весина играет не только важную народно-хозяйственную роль в качестве строительного и отделочного материала, но и 

является одним из наиболее дешевых и широко используемых видов сырья для промышленного производства целлюлозы. 

В свою очередь, размалывающее оборудование служит для разделения целлюлозных материалов на волокна, измельчения 

волокон и сообщения им определенных свойств. Одним из важнейших свойств бумаги является механическая прочность. 

Стандарт предусматривает определенные требования к разным видам бумаги, в зависимости от потребительских условий 

использования готовой продукции. Прочность бумаги определяют различными показателями, характеризующими: сопро-

тивление бумаги разрыву, продавливанию, раздиранию, надрыву, удлинению до разрыва. В данной работе рассмотрена 

роль размола волокнистых материалов в общем подготовительном цикле целлюлозно-бумажного производства, представ-

лены преимущества безножевого размола, рассмотрены факторы, определяющие прочность бумаги, получены функцио-

нальные зависимости основных физико-механических характеристик готового продукта от комплексного параметра ка-

чества помола волокнистой массы и комплексного параметра машины. Определено численное значение комплексного 

параметра качества размола, в зависимости от продолжительности размола. 

Ключевые слова: целлюлоза, размол, безножевая установка, дисковая мельница, волокнистая масса, длина волокна, 

фибриллирование, степень помола. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллекти-

вом научной лаборатории «Глубокой переработки растительного сырья» проекта «Технология и обо-

рудование химической переработки биомассы растительного сырья» (номер темы FEFE-2020-0016). 

Введение 

Энергия является основой создания благосостояния общества. Важнейшими факторами, влияющими 

на объемы потребления энергоресурсов, являются темпы экономического роста, численность населения, ди-

намика мировых цен на энергоресурсы, а также эффективность энергосберегающей политики [1–3]. Несмотря 

на это необходимо учитывать, что: 

– получение и использование энергии со-

провождается загрязнением окружающей среды;  

– энергию преимущественно получают с по-

мощью углеводородов, которые в свою очередь яв-

ляются исчерпаемыми и невозобновимыми иско-

паемыми. 

Достаточно крупными потребителями элек-

троэнергии являются предприятия целлюлозно-бу-

мажной промышленности. На производство бу-

маги используется 24% потребляемой электро-

энергии, картона – 9%, целлюлозы – 17%, древес-

ной массы – 16%. Основная доля электроэнергии 
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(около 85%) расходуется на электропривод технологических и вспомогательных механизмов. Это связано с 

тем, что основой любого производства в ЦБП служит глубокая термическая и химическая переработка дре-

весного сырья с целью получения бумажно-картонной продукции. Индекс производства в ЦБП является 

наиболее высоким по сравнению с другими обрабатывающими отраслями, так как данная отрасль признана 

стратегически значимой для развития экономики, науки, образования и культуры нашей страны. Значитель-

ную экономию энергоресурсов следует ожидать от внедрения на предприятиях ЦБП энергосберегающей тех-

нологии, включающей в себя применение передовых технологических процессов, увеличивающих произво-

дительность установок, повышение качественных показателей готовой продукции, стабилизацию работы тех-

нологического оборудования [4–6]. 

К таким мероприятиям следует отнести прогнозирование качественных показателей готовой бумаги 

с учетом конструктивных и технологических параметров размольного оборудования. Размол волокнистых ма-

териалов является одним из компонентов общего процесса измельчения исходного сырья (балансов) в подго-

товительном цикле целлюлозно-бумажного производства до состояния отдельных разработанных волокон. 

Цель размола – сделать волокна гибкими, пластичными, увеличить их поверхность для эффективного связе-

образования, что повысит прочность бумажного листа. В большинстве случаев самым эффективным обору-

дованием для размола являются дисковые мельницы, которые можно применять для размола практически 

всех волокнистых полуфабрикатов и при выработке почти всех видов бумаги. Однако в таких машинах во-

локна подвергаются сильным рубящим воздействиям и раздавливанию, что в конечном итоге приводит к сни-

жению прочностных показателей готовой продукции и значительно затрудняет использование в производстве 

коротковолокнистых лиственных пород древесины и оборотного брака [7–10]. 

Безножевой размол по сравнению с ножевым обеспечивает более мягкий, щадящий режим обработки, 

что особенно важно для волокнистой суспензии из оборотного брака, которая уже однажды претерпевала ста-

дию размола.  

Анализ литературных данных показал, что совершенствование процесса размола и оборудования обу-

словлено, прежде всего, необходимостью обеспечения требуемого качества готовой продукции; при сниже-

нии качества волокнистого сырья и полуфабрикатов, а также постоянным стремлением к снижению чрез-

мерно большого расхода энергии на размол [11–14]. 

Экспериментальная часть 

Проблемой использования безножевого способа размола на предприятиях ЦБП являются высокие за-

траты электроэнергии. 

На кафедре машин и аппаратов промышленных технологий СибГУ им. М.Ф. Решетнева ведутся иссле-

дования в области размола волокнистых полуфабрикатов с использованием как ножевого, так и безножевого 

способов размола. В данной работе рассмотрен вопрос интенсификации процесса безножевого размола во-

локнистых полуфабрикатов и разработан комплексный параметр эффективности размола. 

Мы считаем, что процесс размола целлюлозы в размалывающих машинах зависит не только от кон-

структивных и технологических параметров, но и от морфологических свойств волокон. Так как получение 

готового продукта с нужными физико-механическими показателями в настоящее время в основном решается 

практическим путем, в работе поставлена задача – найти аналитическую зависимость между основными свой-

ствами бумаги и качеством целлюлозы, полученной в процессе размола на безножевой размалывающей уста-

новке типа «струя-преграда».  

Объектом исследования является беленая сульфитная хвойная целлюлоза (БСХЦ). 

Ниже приведена техническая характеристика экспериментальной установки безножевого размола типа 

«струя – преграда»: 

Габаритные размеры установки (длина ширина высота), м 4.31.62.0 

Гидроцилиндр приводной, тип – поршневой,  

внутренний диаметр, м 0.1 

ход штока, м 1.2 

Гидроцилиндр рабочий, тип – поршневой,  

внутренний диаметр, м 0.091 

ход штока, м 1.2 

Насосная станция   гидронасос шестеренчатый НШ-2 2 



ПОЛУЧЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ ПРОЧНОСТНЫХ …  503 

производительность, м3/с 0.7710-3 

рабочее давление, МПа 0–13 

рабочая среда масло дизельное ДП-11 

электродвигатель АО-51-4-02  2 шт 

частота вращения ротора, с-1 24.3 

Узел комбинированного размола (диаметр  высота), м 0.45  0.65 

Турбина типа – Пельтона  

диаметр, м 0.35 

количество лопастей, шт 24 

На рисунке 1 представлена схема экспериментальной установки. 

На качественные показатели размалываемой массы оказывают существенное влияние следующие ос-

новные конструктивные и технологические параметры работы экспериментальной установки «струя-пре-

града»: скорость истечения струи, диаметр насадки и угол конусности внутреннего сечения насадки, рассто-

яние от насадки до преграды. 

На основании работ [15–22] можно считать, что скорость истечения значительно влияет на силу удара 

струи о преграду и величину касательных напряжений сдвига, возникающих при растекании струи по пре-

граде. Одновременно анализ этих работ показал, что эти силы невелики и не могут обеспечить разработку 

суспензии. Тем не менее скорость истечения струи оказывает существенное влияние на волновой характер 

движения струи, который в свою очередь определяет эффект ультразвуковой кавитации в месте контакта 

струи с преградой. Интенсивность размола возрастает с повышением скорости истечения струи. 

Как указывает автор [23, 24], характер воздействия струи на быстро сменяющиеся преграды, как и на 

неподвижную стенку одинаков. На эффект взаимодействия струи с преградой, движущейся перпендикулярно 

направлению оси струи, может оказать влияние только слой жидкости, остающийся на ее поверхности в про-

межутках между ударами струи. В экспериментальных исследованиях скорость струи определялась по фор-

муле (1) 

TF

V


 , м/с (1) 

где V – объем суспензии, м3, F – площадь поперечного сечения насадки, м2, Т – время истечения суспензии из 

цилиндра, с. 

По проведенным замерам времени истечения суспензии из рабочего цилиндра при давлении 10 МПа и 

концентрациях 1, 2 и 3 кг/м3 для суспензии были определены скорости истечения струи.  

Так, при диаметре насадки 0.002 м, давлении в рабочем цилиндре 10 МПа, концентрации 2 кг/м3 и 60 

ШР время истечения суспензии – 13,8 сек.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки «струя – преграда»: 1 – камера гидродинамического 

размола; 2 – трубопровод возврата; 3 – раструб; 4 – насадка; 5 – емкость; 6 – всасывающий клапан;  

7 – выпускной клапан; 8 – рабочий цилиндр; 9 – приводной цилиндр; 10 – рама 

Площадь поперечного сечения насадки:  
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𝐹 =
𝜋 ∙ 0.0022

4
= 3.14 ∙ 10−6, м2 

Скорость истечения струи имеет значение 

𝜐 =
0.005

3.14 ∙ 10−6 ∙ 13.8
= 115.4 м/с. 

Для того чтобы определить функциональную связь между конструктивными, технологическими парамет-

рами и морфологическими свойствами волокон (т.е. комплексным параметром качества помола массы «К» и 

комплексным параметром машины «Км»), выбраны следующие параметры целлюлозы: средняя длина волокна, 

внешняя удельная поверхность, межволоконные силы связи и продолжительность обработки [25, 26].  

К = f (l, S, , t) = f (°ШР), (2) 

где К – критерий качества; f – функция; l – длина волокна, м; S – внешняя удельная поверхность м2/кг;  – 

межволоконные силы связи, Па;  t – время размола; °ШР – градус помола по Шопперу-Риглеру. 

Для получения аналитической зависимости прочности бумаги от свойств целлюлозы с учетом теории 

подобия и размерностей получен безразмерный параметр, который характеризует в совокупности выбранные 

параметры, т.е. комплексный параметр качества [9]. 

𝐾 = √
𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡 (3) 

Данный показатель в совокупности характеризует свойства целлюлозы, изменяющейся в процессе раз-

мола. По экспериментальным данным определено численное значение комплексного параметра качества раз-

мола, в зависимости от продолжительности размола, при разных скоростях истечения струи из насадки на 

преграду. 

 = 115.4 м/с  = 97.1 м/с 
(4) 

К = 4.85 ШР – 74 К = 5.15 ШР – 69 

Так как главной задачей процесса размола в большинстве случаев является получение массы, пригод-

ной для приготовления бумаги с определенными механическими свойствами, в работе получена зависимость 

между свойствами бумаги и физико-механическими характеристиками или механической прочностью. Меха-

ническая прочность является одним из основных и важных свойств большинства видов бумаги, которая зави-

сит от большого количества переменных факторов, таких как:  

1. Прочность и длина исходных волокон, степень и характер переплетения волокон между собой, сте-

пень фибриллирования или изменения внешней удельной поверхности волокон, степень уплотнения листа, 

равномерность его отлива, наличие в бумаге веществ неволокнистого характера, которые способствуют либо 

увеличению, либо уменьшению прочности бумажного листа. 

2. Гибкость и эластичность волокон, наличие или отсутствие в бумажной массе слизи, а также показа-

тель, выражающий отношение длины волокна к диаметру. 

3. Гидрофильные добавки, вводимые в бумажную массу при размоле. 

При рассмотрении факторов, определяющих прочность бумаги, большое внимание мы уделили пере-

менным факторам, оказывающим влияние на характер распределения связей и напряжений в бумажном по-

лотне. Эти факторы связаны как со свойствами самих волокон, так и с процессами изготовления бумаги на 

бумагоделательной машине. Для большинства вида бумаг понятие «механическая прочность бумаги» ассоци-

ируется с такими свойствами, как сопротивление продавливанию, разрыву, раздиранию, излому. Все перечис-

ленные переменные факторы могут быть разбиты на две группы: 

– факторы, определяемые исходным волокнистым материалом;  

– факторы, определяемые технологическим процессом изготовления бумаги. 

Все другие факторы, оказывающие влияние на прочность готовой бумаги, в конечном счете, проявляют 

свое действие через указанные основные факторы.  
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Учитывая вышеизложенное, что прочностные характеристики бумаги являются функциями следую-

щих параметров: l, S, , t, можно записать: 

L = f1(l , S, , t) = 1(К), Ра = f2(l , S, , t) = 2(К), 

U = f3(l , S, , t) = 3(К), Е = f4(l , S, , t) = 4(К), 

где f1 – функция; L – разрывная длина, м; Ра – сопротивление продавливанию, Па; U – число двойных перегибов; 

Е – раздирание, Па; 1(К), 2(К), 3(К), 3(К) – некоторая функция, зависящая от безразмерного параметра К. 

В результате регрессионного анализа получены уравнения связи между механической прочностью бу-

маги и комплексным параметром качества помола волокнистой массы: 

при  = 115.4 м/с 𝐿 = 1321.90 − 10−15 ∙
𝛿 ∙ 𝑆

𝑙
𝑡2 + 6 ∙ 10−6√

𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡, (5) 

при  = 97.1 м/с 𝐿 = 2457.40 − 7 ∙ 10−16 ∙
𝛿 ∙ 𝑆

𝑙
𝑡2 + 4 ∙ 10−6√

𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡, (6) 

при  = 115.4 м/с 𝑃𝑎 = 16.79 ln √
𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡 − 175.48, (7) 

при  = 97.1 м/с 𝑃𝑎 = 27.66 ln √
𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡 − 405.15, (8) 

при  = 115.4 м/с 𝑈 = 60.65 + 6.0 ∙ 10−7 √
𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡 − 6 ∙ 10−17 ∙

𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
𝑡2, (9) 

при  = 97.1 м/с 𝑈 = 50.44 + 5.1 ∙ 10−7 √
𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
∙ 𝑡 − 4 ∙ 10−17 ∙

𝑆 ∙ 𝜎

𝑙
𝑡2, (10) 

при  = 115.4 м/с 𝐸 = 1332.7 ∙ 𝑒(−3∙10−10(𝜎∙𝑆)0.5𝑙−0.5𝑡), (11) 

при  = 97.1 м/с 𝐸 = 2106.2 ∙ 𝑒(−4∙10−10(𝜎∙𝑆)0.5𝑙−0.5𝑡), (12) 

Полученные уравнения (5–12) показывают  зависимость основных прочностных характеристик от бу-

магообразующих показателей волокнистой массы. 

Процесс размола волокнистой массы в безножевых размалывающих машинах типа «струя – преграда» 

определяется системой параметров , , t, Е, d, , С, °ШР и может быть описан функциональной зависимостью 

f = (, , t, Е, d, , С, 0ШР  ) = 0, (13) 

где f – функция;  – расстояние от насадки до преграды, м;  – импульс движения, кг·м/с; t – время размола, 

с; Е – удельный расход электроэнергии, Дж/кг; d – диаметр насадки, м;  – угол конусности насадки, градус; 

С – концентрация обрабатываемой массы, кг/м3; °ШР – градус помола по Шопперу – Риглеру,  градус. 

В системе единиц, где основными являются длина, масса, время (L, M, T), эти параметры имеют сле-

дующие размерности: 
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[] = L, [] = MLT, [t] = T, [E] = LT, [d] = L, [] = 1, С = ML, [°ШР] = 1. 

Из восьми размерных величин согласно -теореме были составлены безразмерные комбинации. Выра-

жая один из безразмерных параметров через остальные, выявили, что время размола волокнистой массы опре-

деленного качества в данной установке зависит от скорости истечения струи, т.е. с увеличением скорости 

время обработки массы уменьшается:  

𝑡 =
𝐶 ∙ 𝛿′4𝜑 (

𝛿′
𝑑

;
𝑑
𝛿′

; 𝛼; °ШР)

𝜌
 

(14) 

Определение комплексного параметра размалывающей машины Км путем решения дифференциаль-

ного уравнения движения размалываемой волокнистой массы сопряжено с очень большими математическими 

трудностями. Поэтому Км найден из экспериментальных данных: 

Км =
𝜌 ∙ 𝑡

𝐶 ∙ 𝛿′3 ∙ 𝑑
 (15) 

В результате регрессионного анализа получены уравнения связи между прочностными характеристи-

ками готовых отливок и комплексным параметром машины, функциональные зависимости представлены 

уравнениями (16–19). 

𝐿 = 4414.2 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜌 ∙ 𝑡

𝐶 ∙ 𝛿′3 ∙ 𝑑
) − 93624, (16) 

𝑃𝑎 = 26.71 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜌 ∙ 𝑡

𝐶 ∙ 𝛿′3 ∙ 𝑑
) − 431.73, (17) 

𝑈 = 3 ∙ 10−9 (
𝜌 ∙ 𝑡

𝐶 ∙ 𝛿′3 ∙ 𝑑
)

1.15

, (18) 

𝐸 = 9659.7 − 385.01 ∙ 𝑙𝑛 (
𝜌 ∙ 𝑡

𝐶 ∙ 𝛿′3 ∙ 𝑑
), (19) 

Полученные уравнения показывают зависимость основных прочностных характеристик от конструк-

тивных и технологических параметров работы безножевой размольной установки. Функциональная связь 

между комплексным параметром качества помола массы «К» и комплексным параметром машины «Км» при 

разной степени помола представлена в таблице. 

Значения комплексного параметра качества помола массы  

Расчетные формулы Градус помола по °ШР 

по определению К 20 30 40 50 60 70 

𝐾 = (√
𝜎 ∙ 𝑆

𝑙
∙ 𝑡) ∙ 10−7 23 53 111 164 217 249 

К = 4,85 °ШР – 74 23 70 118 166 217 260 

К = 2,210-8Км – 41 22 55 127 169 211 242 

Выводы 

1. Показаны функциональные зависимости основных физико-механических характеристик готового про-

дукта от комплексного параметра качества помола волокнистой массы и комплексного параметра машины. 

2. Установлена функциональная связь между комплексным параметром качества помола массы «К» 

и комплексным параметром машины «Км».  

3. Проведенные экспериментальные исследования хорошо согласуются с теоретическими предпосыл-

ками по определению комплексных параметров. 

4. Для практического использования комплексного параметра процесса обработки волокнистой сус-

пензии безножевым способом получены конкретные результаты при подборе основных технологических ха-

рактеристик размольной машины в зависимости от качественных показателей бумаги. 
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Yurtaeva L.V.*, Reshetova N.S., Alashkevich Yu.D., Marchenko R.A., Vasilyeva D.Yu., Kaplev E.V. OBTAINING AN AN-

ALYTICAL DEPENDENCE OF THE STRENGTH PROPERTIES OF PAPER ON THE PAPER-FORMING PARAMETERS 

OF THE FIBROUS MASS 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, pr. Krasnoyarskiy Rabochiy, Krasnoyarsk, 660037  

(Russia), e-mail: donna_5@mail.ru 

Wood is of great practical importance as a starting material for the recovery of cellulose. Wood plays not only an important 

economic role as a building and finishing material, but is also one of the cheapest and most widely used raw materials for the 

industrial production of cellulose vines. In turn, the grinding equipment serves to divide the cellulosic materials into fibers, from 

the grinding of the fibers and imparting certain properties to them. One of the most important properties of paper is mechanical 

strength. The standard provides for certain requirements for different types of paper, depending on the consumer conditions for the 

use of finished products. Durability of paper is determined by various indicators characterizing: paper resistance to a gap, break-

down, tear, an anguish, lengthening to a gap. In this work, the role of milling of fibrous materials in the general preparatory cycle 

of pulp and paper production is considered, the advantages of knife-free milling are presented, the factors determining the strength 

of paper are considered, functional dependencies of the main physical and mechanical characteristics of the finished product on the 

complex parameter of the quality of pulp milling and the complex parameter of the machine are obtained. Numerical value of 

complex parameter of grinding quality is determined depending on duration of grinding. 

Keywords: cellulose, grinding, bender, disk mill, pulp, fiber length, fibrillation, degree of grinding. 
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