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Работа посвящена исследованию гидродинамического размола технической конопли в установке типа «струя-

преграда» с целью оптимизации процесса для производства бумажной продукции. Цель исследования – определить 
влияние окружной скорости вращения подвижной преграды и ее конструкции на бумагообразующие свойства волокни-
стого полуфабриката и физико-механические показатели готовой продукции. Экспериментально изучено влияние ско-
рости вращения (900 и 2000 об./мин) и количества лопастей турбины (12 и 24) на степень помола по Шоппер-Риглеру, 
водоудерживающую способность, разрывную длину и сопротивление продавливанию. 

Установлено, что увеличение времени размола приводит к увеличению степени помола, а характер зависимостей 
водоудерживающей способности, разрывной длины и сопротивления продавливанию от варьируемых параметров су-
щественно различается. Выявлены различные типы зависимостей (линейные, параболические, обратно-параболиче-
ские), что указывает на сложный характер влияния гидродинамических факторов на свойства волокна. Полученные ре-
зультаты позволяют выявить тенденции для определения оптимальных режимов размола технической конопли для до-
стижения необходимых характеристик бумажной продукции. 
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вой размол, частота вращения. 
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Введение 

Размол – это процесс механического воздействия, который приводит к разрезанию волокон, дробле-
нию, расчесыванию, разделению пучков волокон. Кроме того, процесс размола приводит к образованию 
отдельных ворсинок на поверхности волокон или называемой – внешняя фибрилляция [1]. 

Современная теория размола объясняет не только изменения, происходящие с волокном в процессе 
размола волокнистой массы, но и показывает влияние этих изменений на бумагообразующие и физико-ме-
ханические свойства. 

Гидродинамическое воздействие на волокна выражается как удары волокнистой суспензии о разма-
лывающие органы и стенки размалывающего аппарата. Одновременно при этом имеет место трение волокон 
друг о друга и трение их о размалывающие органы. 

К силовым факторам гидродинамического воздействия можно отнести: напряжения сдвига в гради-
ентном потоке, кавитацию, пульсации, гидродинамическое давление, удары и трения волокон друг о друга 
и о твердые элементы машин.  

На самом деле разрушение материалов происходит за счет ультразвуковой кавитации, эффект кото-
рой определяется волновым характером движения струи [2]. 

При движении волокнистой суспензии с увеличением скорости начиная от состояния покоя происхо-
дит изменение структуры потока. В неподвижном состоянии покоя суспензия имеет пространственную 
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сетчатую структуру в виде крупных соединений из переплетенных волокон с прослойками чистой воды. 
Сцепление волокон происходит как между собой, так и за счет сил трения. Для того чтобы такая суспензия 
начала двигаться, необходимо приложить к ней начальный напор, который с увеличением концентрации 
будет также расти. Приложить воздействие напора необходимо на отрыв волокон от стенок трубы и преодо-
ления сил трения. Увеличение скорости потока возле стенок канала сопровождается появлением прослойки 
чистой воды. При малых значениях скоростей наблюдается стержень из переплетенных волокон, который 
уплотняется в радиальном направлении. Из-за градиента скоростей между стержнем и прослойкой чистой 
воды волокна отрываются от стержня. С увеличением скорости стержень уменьшается, прослойка чистой 
воды увеличивается. При дальнейшем увеличении скорости увеличиваются силы трения между стержнем и 
слоем чистой воды и внутри происходит разрушение сначала более слабых связей стержня. Стержень раз-
рушается и поток из структурированного вида переходит в диспергированный [2, 3]. 

В зависимости от вида воздействия на волокно гидродинамические установки делятся на различные 
типы: газоструйные диспергаторы – использующие принцип межвального дробления; центробежно-пульса-
ционные; ультразвуковые методы и струйно-барьерный тип. Безножевые струйно-барьерные установки иг-
рают важную роль в исследовании оптимальных условий размола волокнистой суспензии для производства 
бумажной продукции. По мнению таких исследователей как В.Г. Марков, Ю.Д. Алашкевич, В.Г. Васютин, 
эти установки позволяют получать массу с более развитыми волокнами без значительного укорочения. Ос-
новным принципом работы таких установок является выбрасывание волокнистой суспензии через сопло на 
преграду различной конфигурации. Струя не сразу погружается в воду. Выделяют три участка в зависимо-
сти от расстояния сопла: компактный, частично фрагментированный и распыляемый [4, 5]. 

Немаловажную часть в целлюлозно-бумажном производстве также играет вид размалываемого мате-
риала. В основном это биополимеры с клеточным строением. На данный момент в производствах исполь-
зуют такой растительный полимер как древесина хвойных и лиственных пород. В древесине основном со-
держится целлюлоза, лигнин, зола, полисахариды и т.д., что делает необходимым использование химиче-
ского воздействия, так как содержание лигнина ухудшает конечную готовую продукцию. Для того чтобы 
минимизировать применение химического воздействия на производстве бумажной продукции, в СибГУ им. 
М.Ф. Рештенёва на кафедре машин и аппаратов промышленных технологий ведутся исследования в области 
размола однолетних растительных полимеров. Это лен, хлопок, техническая конопля, джут, топинамбур и 
мискантус. У этих однолетних растений большое содержание целлюлозных волокон и сравнительно неболь-
шое содержание лигнина в сравнении с древесиной. Больший интерес для нас представляет техническая 
конопля. У растения прямой стебель с характерными запоминающимися листьями с пильчатыми краями. 
Вегетационный период конопли – от 80 до 160 дней. Конопля легко приспосабливается к различным почвам, 
освещению и температурам. Культурные виды конопли делятся на европейские и более высокие (4 м и бо-
лее) восточноазиатские формы. Европейские, в свою очередь, состоят из северных низкорослых и скороспе-
лых сортов, среднерусских и высокорослых позднеспелых южных сортов. Ее волокна очень прочные, пре-
дел прочности при растяжении составляет 550–900 МПа [6–10].  

Стебли конопли состоят из длинных лубяных волокон и древесной сердцевины (костры), причем по-
следней в четыре раза больше по весу, чем лубяного волокна. Центральная древесная часть конопли содер-
жит 36% целлюлозы и 27% лигнина, тогда как лубяное волокно содержит 72% целлюлозы и 4% лигнина. 
Целый стебель конопли содержит 47% целлюлозы и 18% лигнина. Стебель конопли содержит самый высо-
кий процент целлюлозы при самом низком содержании лигнина почти среди всех недревесных стеблей. Из 
длинных лубяных волокон конопли получают бумагу прекрасного качества, не содержащую кислоты. В 
производстве конопляной бумаги используется меньше химикатов, чем в бумаге на основе дерева. Она не 
становится желтой, ломкой и не распадается со временем, как обычная бумага. Конопляная бумага приме-
няется в таких изделиях как технические фильтры, банкноты, библейская бумага, диэлектрическая и меди-
цинская бумага, а также сигаретная бумага, из-за высокой цены на конопляную целлюлозу. Специальная 
бумага также включает бумагу для чайных пакетиков, фильтры для кофе, специальные нетканые материалы, 
жиронепроницаемую бумагу, углеродные салфетки и уплотняющие салфетки. В настоящее время един-
ственным хорошо зарекомендовавшим себя рынком конопляной целлюлозы является рынок сигаретной бу-
маги. При производстве сигаретной бумаги можно использовать все волокна стебля [11–17].  
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Экспериментальная часть 

Принимая во внимание вышесказанное относительно использования технической конопли при гид-
родинамической обработке на установке типа «Струя-преграда», были поставлены следующие задачи: 

1. Определить влияние окружной скорости подвижной преграды на изменение степени помола во-
локнистого полуфабриката по шкале Шоппер-Риглера и интенсивность его обработки при размоле. 

2. Проанализировать отдельные физико-механические показатели готовой продукции при различных 
окружных скоростях в процессе обработки волокнистой суспензии. 

Установка безножевого размола волокнистых полуфабрикатов (Патент № 2363792 C1) имеет следу-
ющие основные характеристики: давление в рабочем цилиндре для выбрасывания волокнистой суспензии 
через сопло на преграду регулировалось от минимального значения до максимального – 12 МПа.  

Эксперимент проводился при давлении в рабочем цилиндре 12 МПа. Внутренний диаметр сопла для 
выбрасывания струи суспензии на преграду составляет 2 мм. Скорость истечения струи суспензии из рабо-
чего цилиндра составляла 130 м/с [18].  

На начальном этапе приготовления лубяная часть конопли подвергается измельчению. Это необхо-
димо, поскольку волокна конопли исключительно длинные, достигая 2–4 м в длину, что делает непрактич-
ным их непосредственный размол с помощью безножевой установки. Следовательно, первый этап включает 
в себя процесс предварительного измельчения для укорачивания волокон на более мелкие фрагменты. В 
упомянутом исследовании для этой цели был использован дезинтегратор-дробилка, известный как «Ре-
корд», облегчающий измельчение стебля конопли. Укорочение волокон происходит примерно до 3 мм [19]. 

При размоле волокон оценивались бумагообразующие свойства и физико-механические показатели 
готовых изделий. 

Исследовались следующие бумагоообразующие свойства волокнистых полуфабрикатов: прирост 
степени помола по шкале Шоппер-Риглера, водоудерживающая способность. Определялись следующие фи-
зико-механические показатели готовых отливок после размола: разрывная длина и сопроивление к продав-
ливанию. На рисунке 2 показана зависимость степени помола волокнистой массы от времени размола по 
шкале Шоппер-Риглера при отдельных значениях скорости вращения приемного устройства и двумя вари-
антами конструкции приемного устройства (различное количество лопостей турбины). 

Как следует из рисунка 2, зависимости прироста степени помола от времени размола волокнистого 
полуфабриката и конструкции приемного устройства носят близкие качественные характеристики в виде 
параболы. Что касается количественных зависимостей для исследуемых параметров, они по значениям 
близки друг к другу.  

  

1 – узел безножевого размола; 2 – трубопровод возврата; 3 – 
раструб; 4 – насадка; 5 – тормозное устройство; 6 – емкость; 
7 – всасывающий клапан; 8 – выпускной клапан; 9 – рабочий 
цилиндр; 10 – приводной цилиндр; 11 – рама; 12 – тахометр 

1 – тормозное устройство; 2 – крышка подшипника; 3 
– подшипник; 4 – вал; 5 – крышка корпуса; 6 – ступица 
турбины; 7 – турбина; 8 – корпус; 9 – конус; 10 – сту-
пица подвижного диска ножевой гарнитуры; 11 – не-
подвижный диск ножевой гарнитуры; 12 – подвиж-
ный диск гарнитуры; 13 – прижимная гайка; 14 – 
крышка; 15 – днище; 16 – патрубок выхода волокни-
стой массы; 17 – патрубок подачи волокнистой массы 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки «струя–преграда» с узлом безножевого размола 
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На рисунке 3 представлена зависимость водоудерживающей способности полуфабриката от степени 
помола по шкале Шоппер-Риглера при двух значениях конструкции приемного устройства и двух значениях 
скорости приемного устройства.  

Как следует из рисунка 3, наблюдаются значительные изменения качественных и количественных 
зависимостей исследуемых величин. Так, характер исследований водоудерживающей способности при ис-
пользовании приемного устройства с 12 лопастями и частотой вращения 900 об./мин, а также при исследо-
вании 24 лопастей приемного устройства, вращающегося со скоростью 2000 об./мин, изменения исследуе-
мых значений носят линейный характер.  

При использовании приемного устройства с 24 лопастями, вращающихся со скоростью 900 об./мин, 
зависимость представляет собой параболу. Для исследования приемного устройства с 12 лопастями, враща-
ющихся со скоростью 2000 об./мин, характер качественных зависимостей носит вид обратной параболы. 
Что касается количественных значений исследуемых величин, наблюдается следующая картина: во всех 
случаях, как и следовало ожидать, значения водоудерживающей способности с ростом степени помола по 
шкале Шоппер-Риглера увеличиваются. При увеличении прироста степени помола по шкале Шоппер-Риг-
лера выше 50°ШР наблюдается снижение значений водоудерживающей способности по параболической за-
висимости для кривой №4 и резкое увеличение исследуемой зависимости №1, что можно объяснить увели-
чением частоты вращения лопастей приемного устройства в независимости от снижения количества лопа-
стей на турбине.  

На рисунке 4 представлены показатели зависимостей изменения величины разрывной длины от сте-
пени помола по шкале Шоппер-Риглера при двух значениях конструкции приемного устройства и двух зна-
чениях скорости приемного устройства. 

Качественные показатели всех образцов показывает их увеличение с ростом степени помола по шкале 
Шоппер-Риглера. Прямолинейный характер имеет зависимость № 1 и 4. А вот очень похожие по траектории 
зависимости, имеющие вид обратной параболы, как и в предыдущих графических исследованиях, представ-
ляют № 2 и 3. Количественные показатели для всех зависимостей близки друг к другу. 

Очень интересная ситуация наблюдается при рассмотрении рисунка 5, где указаны показатели сопро-
тивления продавливания от степени помола по шкале Шоппер-Риглера при двух значениях конструкции 
приемного устройства и двух значениях скорости приемного устройства. 

Как следует из рисунка 5, с увеличением степени помола по шкале Шоппер-Риглера и увеличением 
скорости вращения турбины, наблюдается увеличение количественных значений сопротивлению продавли-
вания. Причем качественные показатели № 1 и 2 изменяются по линейной зависимости, а № 3 и 4 – изменя-
ются в виде обратной параболы. 

 
 

Рис. 2. Степень помола от времени размола по 
шкале Шлппер-Риглера: №1 – 12 лопаток, 
2000 об./мин; №2 – 24 лопатки, 2000 об./мин; №3 
– 12 лопаток, 900 об./мин; №4 – 24 лопаток, 
900 об./мин 

Рис. 3. Водоудерживающая способность от 
степени помола по шкале Шоппер-Риглера: №1 – 
12 лопаток, 2000 об./мин; №2 – 24 лопатки, 
2000 об./мин; №3 – 12 лопаток, 900 об./мин; №4 – 
24 лопаток, 900 об./мин 
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Рис. 4. Изменение величины разрывной длина от 
степени помола по шкале Шоппер-Риглера: №1 
– 12 лопаток, 2000 об./мин; №2 – 24 лопатки, 
2000 об./мин; №3 – 12 лопаток, 900 об./мин; №4 
– 24 лопаток, 900 об./мин 

Рис. 5. Сопротивление продавливанию от степени 
помола по шкале Шоппер-Риглера: №1 – 12 
лопаток, 2000 об./мин; №2 – 24 лопатки, 2000 
об./мин; №3 – 12 лопаток, 900 об./мин; №4 – 24 
лопаток, 900 об./мин 

Выводы 

1. С увеличением времени размола волокнистых полуфабрикатов от степени помола по шкале Шоп-
пер-Риглера имеет тенденцию роста для всех значений по параболической траектории.  

2. Изменения водоудерживающей способности в зависимости от степени помола и частотой враще-
ния ротора имеют различные значения, как качественные, так и количественные. Для зависимости №1 – 
параболический вид, №4 – носит вид обратной параболы. 

3. Изменение величины разрывной длины от степени помола по шкале Шоппер-Риглера и изменения 
скорости вращения турбины осуществляется с увеличением их роста, причем для №1 и 4 зависимость имеет 
прямолинейный характер. Что касается №2 и 3, зависимости изменяются по траектории обратной параболы. 

4. Изменение величины сопротивления продавливанию осуществляется для №1 и 2 значений по ли-
нейной зависимости, а №3 и 4 – по зависимости в виде обратной параболы. 
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ROTATION SPEED OF A MOVABLE BARRIER DURING HYDRODYNAMIC ACTION ON INDUSTRIAL HEMP 
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rabochiy ave., 31, Krasnoyarsk, 660037, Russia, marg32883@gmail.com 
The work is devoted to the study of the hydrodynamic grinding of industrial hemp in a "jet-barrier" type plant in order 

to optimize the process for the production of paper products. The purpose of the study is to determine the influence of the 
circumferential rotation speed of a movable barrier and its structure on the paper-forming properties of a fibrous semi-finished 
product and the physico-mechanical properties of the finished product. The effect of the rotational speed (900 and 2000 rpm) and 
the number of turbine blades (12 and 24) on the Shopper-Rigger grinding degree, water retention capacity, breaking length and 
penetration resistance has been experimentally studied. It has been found that an increase in the grinding time leads to an increase 
in the degree of grinding, and the nature of the dependences of water retention, breaking length and penetration resistance on the 
variable parameters varies significantly. Various types of dependencies (linear, parabolic, and inversely parabolic) have been 
identified, indicating the complex nature of the influence of hydrodynamic factors on fiber properties. The results obtained make 
it possible to identify trends for determining the optimal grinding modes of industrial hemp in order to achieve the necessary 
characteristics of paper products. 

Keywords: Milling of industrial hemp, pulp and paper production, hydrodynamics, knife-free grinding, rotational speed. 
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