
Машинобудування. Механіка 

60 

технологов кафедры «Экологии и технологии растительных полимеров» Киевского по-
литехнического университета Украины «КПИ». 

Исследованы условия эксплуатации и ремонта деталей и узлов нетрадиционного 
промышленного транспорта установок «Камюр», «Пандия», «Бауэр» и «Дефибратор», 
на которых из древесного сырья (хвойные и лиственные породы древесины), однолет-
них растений и опилок изготовляется целлюлоза и полуцеллюлоза, а также делается 
бумага, картон и товары химической промышленности. 

Потребление картонно-бумажной продукции на душу населения в Украине в 3 
раза меньше среднемирового, в 11 раз – западноевропейского и в 19 раз – американско-
го. Поэтому важной научно-технической задачей Украины есть разработка ресурсосбе-
регающих технологий получения целлюлозы и полуцеллюлозы из однолетних растений 
и получение товаров химической продукции из отечественного сырья. 
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ПРОМЫШЛЕННОГО ТРАНСПОРТА УСТАНОВКИ «КАМЮР» 
 
Введение. В настоящее время в Украине на Херсонском, Измаильском и Жида-

чевском целлюлозно-бумажных комбинатах успешно работают установки промышлен-
ного транспорта (ПТ) непрерывной варки целлюлозы. Таких установок в России – 75, в 
США – 150, а в мире – более 500. Эти установки относятся к нетрадиционному виду 
транспорта, так как они осуществляют непрерывную загрузку варочного котла, нахо-
дящегося под высоким давлением (1,2 МПа), в течение года с помощью щелочи (тем-
пература 150-1800). Промышленный транспорт представляет собой гидравлическую 
транспортно-загрузочную систему, которая должна обеспечивать непрерывную в тече-
ние одного года загрузку варочного котла древесной щепой. Любая остановка ПТ на 
несколько часов приводит к снижению качества целлюлозы и увеличению брака товар-
ной целлюлозы. 
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Постановка задачи. Анализ литературных данных [1] в Украине и за рубежом 
показал отсутствие чётких аргументированных исследований физических процессов, 
происходящих в ПТ при движении щелочи, щепы и гидросмеси. 

Данная статья посвящена вопросам перемещения щепы, щелочи и гидросмеси 
через карманы вращающегося ротора под действием насосов циркуляции щелочи низ-
кого и высокого давления. 

Целью работы является установление влияния на перемещение щелочи, щепы и 
гидросмеси в ПТ насосов циркуляции щелочи низкого и высокого давления через кар-
маны вращающегося ротора конической трибосистемы (КТС). 

Результаты работы. На основании структурно-алгоритмической схемы и мате-
матической модели КТС [1, 2] все участки установки условно разделили на 5 характер-
ных трасс: 

1 – механическая трасса транспортирования щепы и её термическая обработка (лен-
точный конвейер, дозатор щепы, питатель низкого давления и пропарочная ка-
мера). После прохождения щепы из нее уделяется скипидар и другие летучие 
соединения; 

2 – кольцевая траса циркуляции щелочи низкого давления (ЦЩНД) (насос, трубо-
провод, свободное истечение щелочи, питательная труба, гидросмесь в пита-
тельной трубе, карманы ротора в вертикальной плоскости, трубопровод); 

3 – кольцевая трасса циркуляции щелочи высокого давления (ЦЩВД) (насос, тру-
бопровод, карманы ротора в горизонтальной плоскости, трубопровод, верхняя 
часть варочного котла, трубопровод); 

4 – двойные скрещивающиеся кольцевые трассы ЦЩНД и ЦЩВД. Часть щелочи 
(20-50% производительности насоса) последовательно перемещается по замкну-
тым трассам ЦЩНД и ЦЩВД; 

5 – гидравлическая трасса перемещения гидросмеси (питательная труба, карманы 
ротора в вертикальной плоскости, карманы ротора в горизонтальной плоскости, 
трубопровод,  верхняя часть варочного котла). 
Особенности процессов, происходящих в ПТ, рассмотрим при 3-х режимах экс-

плуатации. 
1-й режим – подготовка ПТ к работе (рис.1, а). На этом этапе из 5-ти техноло-

гических линий установки работают две: 2-я – ЦЩНД и 3-я – ЦЩВД. Загрузка и транс-
портировка щепы не производится. Из рис.1, а видно, что 2-я и 3-я линии работают в 
автономном режиме, перекрещиваются и между собой не связаны. Это достигается тем, 
что роторный питатель КТС не вращается. 

В замкнутой системе ЦЩНД при помощи насоса щелочь движется последова-
тельно по трубопроводу, питательной трубе и карманах неподвижного ротора в верти-
кальной плоскости с постоянными скоростью и расходом щелочи. Это обеспечивается 
тем, что площадь в поперечном сечении сквозных карманов движущегося ротора КТС 
есть величина постоянная и в любой момент времени определяется по формуле: 
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где 1S  и 2S – соответственно площади поперечного сечения 1-й и 2-й секций, мм2; 

1 =45  – угол сопряжения окон загрузки корпуса и окон карманов ротора в верти-
кальной плоскости, град; 

1 +45  – угол поворота окон ротора второй секции, град. Сквозные карманы ротора 
в одной секции сдвинуты относительно карманов второй секции на 45  ; 
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1L  и 2L  – длины окон загрузки по образующей ротора, м; 
dcp – средний диаметр ротора, мм. 

 

 
а б в 

а – 1-й режим эксплуатации. Ротор ПВД не вращается;  
б – 2-й режим эксплуатации. Ротор ПВД вращается, а дозатор щепы не вращается;  

в – 3-й режим эксплуатации. Ротор ПВД и дозатор щепы вращаются 

Рисунок 1 – Режимы работы промышленного транспорта установки 
шведской фирмы «Камюр» 

 
Из уравнения (1) видно, что в одном кармане ротора вертикальной плоскости 

площадь сопряжения ротора и окон загрузки корпуса изменяется по синусоидальному 
циклу. Суммарная площадь сопряжения окон кармана ротора и окон корпуса в двух 
секциях в любой момент времени есть величина постоянная. Согласно работе [1] кон-
структивно площади двух окон корпуса по площади в два раза больше площади сече-
ния трубы трубопровода. Таким образом, в замкнутой системе «трубопровод – пита-
тельная труба – карманы ротора» в вертикальной плоскости площадь поперечного се-
чения есть величина постоянная и равна 0.32 м 2 , откуда скорость щелочи с

м6,0  и 

расход щелочи с
мQ 2.0  есть величины постоянные. 

Следовательно: 
- для любого положения ротора сопряжение окон карманов ротора и окон корпуса 

есть величина постоянная; 
- расход щелочи, скорость щелочи и площадь любого сечения ЦЩНД есть величи-

ны постоянные, что упрощает расчёты расхода и скорости щелочи ТЗС. 
В замкнутой системе ЦЩВД при помощи насоса щелочь движется последова-

тельно в: 1) карманы ротора в горизонтальной плоскости, 2) трубопровод, 3) верхнюю 
часть варочного котла, 4) трубопровод, 5) окна корпуса ПВД. 

В замкнутой системе ПТ площадь поперечного сечения на любом участке тру-
бопровода и карманов ротора – величина постоянная. Следовательно, значение расхода 
щёлочи и гидросмеси по замкнутой трассе ПТ есть величина постоянная. 

2-й режим. Ротор вращается, а дозатор щепы не вращается. Щепа не подаётся в 
питательную трубу (рис.1, б). При этом режиме эксплуатации за время сопряжения 
карманов вращающегося ротора происходит выталкивание щелочи высокого давления, 
поступающей из варочного котла. Для полного выталкивания щёлочи высокого давле-
ния из карманов ротора вертикальной плоскости определенный расход щёлочи низкого 
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давления можно выразить через кратность циркуляции щёлочи низкого давления и за-
писать в виде уравнения: 

 
nV

QN
p

нн 60
 , (2) 

где N  – кратность циркуляции щёлочи низкого давления через карманы вращающего-
ся ротора; 

ннQ  – производительность насоса циркуляции щелочи низкого давления, м 3 /с; 

pV  – суммарная ёмкость карманов ротора, м 3 ; 

n  – число оборотов ротора, 1мин ; 

n
60  – время одного оборота, с. 

Из анализа табл.1 и формулы (1) видно, что кратность циркуляции щелочи низ-
кого давления зависит от: 1) производительности циркуляции щелочи низкого давле-
ния; 2) суммарной емкости карманов ротора; 3) частоты вращения ротора. Для того, 
чтобы вытолкнуть один объем щёлочи высокого давления из кармана ротора, необхо-
димо, чтобы через них прошло от двух до пяти объемов щёлочи низкого давления. 

 
Таблица 1– Характеристики потоков щёлочи, щепы и гидросмеси по трассам ПТ КТС 

Частота вращения ротора, 
1мин  № 

п/п Характеристики 
3 5 8 

1 Время одного оборота ротора 
n

t 60
 , с 20 12 7,5 

2 Производительность установки, т/сутки 500 500 500 

3 Полезный объём ротора pV , м 3  840 840 840 

4 Производительность насоса ЦЩНД, м 3 /с 0,2 0.2 0.2 
5 Производительность насоса ЦЩВД м 3 /с 0,2 0.2 0.2 
6 Пропускная способность ротора, м 3 /с 0,042 0,07 0,112 
7 Кратность циркуляции щелочи через ПВД 4,76 2,85 1,785 

8 Расход по замкнутым трассам ЦЩНД и ЦЩВД,% (м 3 /с) 
17,39 

(0,034) 
25,9 

(0,051) 
25,9 

(0,071) 

9 Расход ЦЩНД,% (м 3 /с) 
82,61 

(0,158) 
74,1 

(0,13) 
64,1 

(0,129) 

10 Расход ЦЩВД,% (м 3 /с) 
82,61 

(0,158) 
74,1 

(0,13) 
64,1 

(0,129) 
 
Кратность циркуляции щёлочи показывает, сколько объемов щёлочи использу-

ется в кольцевой трасе ЦЩНД для того, чтобы вытолкнуть один объём щёлочи высоко-
го давления, который поступил из трассы ЦЩВД при повороте ротора на 90º. 

Поскольку производительность насосов ЦЩНД и ЦЩВД одинакова, то и крат-
кость циркуляции щёлочи на этих трассах будет одинаковая. 

Из анализа кратности циркуляции щёлочи через карманы вращающегося ротора 
видно, что производительность насоса циркуляции можно условно разделить на два по-
тока: 1) поток щёлочи, который переходит с помощью карманов ротора из трассы 
ЦЩНД в трассу ЦЩВД; 2) поток щелочи, движущейся по трассе ЦЩНД. 
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Величина первого потока щёлочи через карманы ротора определяется по формуле: 

   p

p.д.н.ш.у.н

VN
VQ

Q
1

 , (3) 

где д.н.ш.у.нQ  – величина потока щёлочи, циркулирующей в двух кольцевых трассах 
ЦЩНД и ЦЩВД, м 3 /с; 

pV  – полезный объём ротора, 3м ; 
  pVN 1  – объём щёлочи, прошедшей через карман вращающегося ротора с окном 

загрузки корпуса. 
Оставшаяся часть производительности насоса циркуляции щёлочи используется 

для загрузки и выталкивания щёлочи из карманов ротора. В табл.1 приведены значения 
расходов циркуляции щёлочи  на всех участках трасс ТЗС и в карманах вращающегося 
ротора. 

3-режим эксплуатации. Ротор вращается. Работает дозатор щёлочи и все 5 уча-
стков трассы ТЗС (рис.1, в). В этом режиме эксплуатации на участке от питательной 
трубы по трубопроводу в верхнюю часть варочного котла вместе со щелочью через 
карманы ротора загружается и перемещается щепа. 

Продуктивность загрузки щепы карманами ротора КТС определяется частотой 
вращения ротора. С увеличением частоты вращения ротора от 3 до 8 1мин  расход 
транспортирования щёлочи увеличивается с 17.39% (0.034 м 3 /с) до 35.9% (0.071 м 3 /с). 

Чтобы увеличить загрузочную способность КТС необходимо согласно формуле 
(2) увеличить производительность насосов ЦЩНД и ЦЩВД. 

Выводы. В промышленном транспорте целлюлозно-бумажного производства 
можно выделить пять самостоятельных трасс: механическая трасса подготовки щепы и 
четыре трассы гидротранспорта, которые оправляются и регулируются роторным пита-
телем высокого давления. 

Загрузочная и выгрузочная способность промышленного транспорта зависит от 
краткости циркуляции щёлочи через питатель и определяется: 1) производительностью 
насосов циркуляции щёлочи низкого и высокого давления; 2) суммарным объемом ро-
тора; 3) частотой вращения ротора. 

При отсутствии поступления щепы в карманы питателя количество щёлочи, а 
также объемы ее одинаковые и зависят от частоты вращения ротора. 

Загрузка щепы промышленного транспорта в варочный котёл осуществляется 
насосом, который проходит через карманы вращающегося ротора. 
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