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ПОСТРОЕНИЕ ГАРНИТУРЫ ДИСКОВЫХ МЕЛЬНИЦ  

С КРИВОЛИНЕЙНОЙ ФОРМОЙ НОЖЕЙ 

С помощью аналитического метода получены уравнения для определения коорди-

нат центра и радиуса кривизны единичного ножа окружной формы. 

Ключевые слова: размол, гарнитура, радиус кривизны, нож криволинейной формы. 

В целлюлозно-бумажном производстве размол волокнистых полу-
фабрикатов играет существенную роль. При появлении на предприятиях 
ЦБП более совершенного размалывающего оборудования с ножевым воз-
действием на волокно (дисковые и конические мельницы последних моде-
лей) разработчики столкнулись с рядом проблем, в первую очередь с реше-
нием вопросов конструирования гарнитуры для этих машин. Существую-
щие рисунки гарнитур для дисковых мельниц часто не имеют теоретическо-
го обоснования их построения и распределения ножей по поверхности рабо-
чих органов. 
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Фронтальная проекция рабочей поверх-

ности    диска   гарнитуры   с   единичным 

криволинейным ножом 

 Решение данной задачи 

является одним из условий, по-

зволяющих не только осмыс-

ленно прогнозировать процесс 

размола, но и предвидеть зако-

номерности их изменения. 

 Построение единичного 

ножа окружной формы [4] по 

сравнению с прямолинейной          

[2, 3] имеет свои особенности, 

при этом задача определения его 

центра и радиуса решена с ис-

пользованием геометрического 

построения. 

 Перед нами стояла за-

дача определения центра и ра-

диуса кривизны с применением 

аналитического способа. 

 Для решения этой задачи воспользуемся рисунком и примем сле-

дующие допущения: 

 считаем, что режущая кромка АВ ножа на гарнитуре ротора и стато-

ра имеет окружную форму; 

 задаем конкретные радиусы внутренней r и наружной R окружных 

кромок гарнитуры; 

 задаем углы наклона α и β касательных АА1 и ВВ1 дуги АВ (в точках 

А и В ее пересечения с внутренней и наружной окружными кромками гарни-

туры) к радиусам r и R, которые проведены из центра О в точки А и В. 

 Таким образом, имеем четыре переменных параметра: r, R, α, β. 

 Запишем условия, позволяющие рассчитать координаты центра О1, 

из которого радиусом Rх проведена дуга АВ: 

 1. Точка В принадлежит наружной окружной кромке (радиуса R). 

 2. Для дуги АВ с центром О1 отрезки О1А и О1В равны между собой 

как ее радиусы, т.е. О1А = О1В = Rх. 

 3. Касательная АА1 и радиус ОА = r образуют между собой угол α. 

 4. Касательная ВВ1 и радиус ОВ = R образуют между собой угол β. 

 5. Построение ножа будем осуществлять в 1-й четверти плоской сис-

темы координат. 

 Внутренняя и наружная кромки гарнитуры являются концентриче-

скими окружностями, в центре О которых поместим начало координат. 

Ближний к центру О конец режущей  кромки АВ ножа, точку А, расположим 

в точке пересечения внутренней окружной кромки с осью ординат. 

 Тогда координаты точки А: по оси абсцисс – 0, по оси ординат – r. 
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 Согласно третьему допущению, касательная АА1 с осью ординат об-

разует угол α, с осью абсцисс – (π/2 – α). Следовательно, ее угловой коэф-

фициент  

                                           ctgααπ/2tg
1

AAK .                                    (1) 

 Прямая О1А перпендикулярна касательной АА1, ее угловой коэффи-

циент  

                                       tgα
ctgα

11

1

1








AA
AO

K
K .                                  (2) 

 Запишем уравнение прямой О1А [1]: 

                                                y = (–tgα)x + b.                                            (3) 

 Найдем  константу b. 

 Прямая О1А проходит через точку А. Подставив значения ее коорди-

нат в уравнение  (1), получим 

                                            r = (–tgα)0 + b = b, 

тогда уравнение прямой О1А примет следующий вид: 

                                                y = (–tgα)x + r.                                            (4)   

 Угол наклона прямой ОВ к оси абсцисс определим по тригономет-

рической функции arctg
B

B

x

y
 . 

 Воспользуемся четвертым условием и определим угол наклона пря-

мой ВВ1 к оси абсцисс: arctg
B

B

x

y
 – β. 

 Тогда угловой коэффициент прямой ВВ1 
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 Прямая О1В перпендикулярна касательной ВВ1, поэтому ее угловой 

коэффициент 
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 Запишем уравнение прямой О1В: 
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  Прямая О1В проходит через точку В = В (хВ, уВ). Подставив значения 

этих координат в уравнение (3), получим 
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, 

поэтому уравнение прямой О1В примет следующий вид: 
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 Решая совместно уравнения прямых О1А (4) и О1В (6), найдем коор-

динаты их точки пересечения О1: 

                                 
tgα tgαtgβtgβ

tgβ

В
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 .                             (9) 

 Ордината точки пересечения О1 прямых О1А и О1В была определена 

в уравнении (4). 

 С учетом условия (2) радиусы кривизны О1А и О1В равны между  

собой, соответственно их квадраты О1А
2 и О1В

2 тоже равны. В плоской сис-

теме координат запишем это в виде равенства 

                                      (х – хВ)2 + (у – уВ)2 = (х – 0)2 + (у – r)2.                        (10) 

 После преобразования имеем 

                                        0222 222  ryyxxyryx BBBB .                         (11)         

 Пользуясь третьим допущением, получим уравнение наружной          

окружной кромки гарнитуры: 

                                                         222 Ryx BB  . 

 Следовательно  

                                                         22
BB xRy  .                                          (12) 

 Подставим правые части равенств (4) и (5) в уравнение (6): 

  xВ(–R2 + r2 + R2tgα tgβ – r2tgα tgβ ) + yB(R2tgα + R2tgβ + r2tgα + r2tgβ) + 

                                        + (–2rR2tgβ – 2rR2tgα) = 0.                                         (13) 

 Обозначим: 

–R2 + r2 + R2tgαtgβ – r2tgαtgβ = a; 

                                      –R2tgα + R2tgβ + r2tgα + r2tgβ = b;                               (14) 

–2rR2tgβ – 2rR2tgα = c. 

 Как видно из (14), параметры а, b и с зависят лишь от исходных дан-

ных r, R, α и β, т.е. они вполне корректны. 

 Введя обозначения (14) в уравнение (13), получим 

  aхВ + byB + c = 0.                                           (15) 

 Подставим правую часть равенства (12) в уравнение (15): 

                                                 022  cxRbax BB .                                    

 Отсюда 

                                                   
b

axc
xR B

B


 22 .                                      (16) 

 Возведем в квадрат обе части равенства (16): 

                                             
2

222
22 2

b

xaacxc
xR BB

B


 .                                 (17) 

 После преобразования (17) получим квадратное уравнение 

                                         (а2 + b2) 02 2222  Rbcacxx BB ,                           (18) 

8 
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которое решим относительно хВ: 

                                          
22

2222 

ba

RсbabRac
xB




 .                              (19) 

 Из условия (5) второй корень уравнения не имеет практического 
смысла. 
 Подставив правую часть (19) в уравнение (7), определим у. 
 Зная координаты точки В, можно по уравнениям (4) и (7) определить 
координаты точки О1 и вычислить радиус Rx = O1B = O1A дуги АВ режущей 
кромки ножа. Найдем радиус Rx как расстояние O1A между точками A (O, r) 
и O1(х, у): 

                                22220 )ry(x)ry()x(Rx  .                        (20)  

Выводы 

 1. Установлено, что при наличии таких входных параметров, как 
конкретные радиусы внутренней r и наружной R окружных кромок гарниту-
ры, углов наклона α и β, можно изобразить единичную режущую кромку 
окружной формы и построить сам нож, а также распределить такие ножи по 
всей кольцевой поверхности гарнитуры ротора или статора. 
 2. С помощью аналитического метода были получены уравнения для 
определения координат центра (9), (4) и радиуса кривизны (20) единичного 
ножа окружной формы. 
 3. Для простоты записей ответ к задаче нужно представить в рекур-
рентной форме,  иначе конечное аналитическое решение будет весьма гро-
моздким. Последовательность решения задачи: хВ вычисляют из (19); уВ – из 
(12); х – из (9); у – из (4); Rх  – из (20). 
 4. Результаты работы с учетом обоснованного построения рисунка 
гарнитуры дисковых мельниц могут быть использованы для выявления за-
кономерностей изменения и прогнозирования процесса размола в техноло-
гическом процессе ножевой обработки волокнистых материалов при полу-
чении готовой продукции целлюлозно-бумажного производства. 
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Tacking Building of Disk Mills with Curved Form of Blades 

 

Equations for determining centre coordinates and curvature radius of a single round-form 

blade are obtained with the help of analytical method. 
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