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磨片精磨区间隙内纤维的轨迹分析及模型建立 
花  军，陈光伟，林晓亮，郜云波，姜俊声* 

（东北林业大学机电工程学院，哈尔滨  150040） 

摘要：通过对磨片精磨区间隙内纤维的运动分析，讨论纤维在解离过程中的流动状态，阐述纤维的流体特性；

根据流体力学的运动学原理对纤维流体的运动进行速度求解，得出磨片精磨区间隙内纤维流体的运动模型，

并建立纤维流体在精磨区内的运动轨迹方程，利用 Matlab 绘出纤维运动的轨迹图像。研究表明，纤维流体在

精磨区内的流动属于库特流动，并符合 NAVIER 提出的“线性滑移模型”；其运动轨迹呈螺旋线形，并受磨片

转速、磨片间隙、磨片齿倾角的影响。 
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Trajectory analysis and model establishment of fibers in fine 
grinding area clearance of refining plates 

HUA Jun, CHEN Guangwei, LIN Xiaoliang, GAO Yunbo, JIANG Junsheng 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin  150040, China) 

Abstract: Through kinematic analysis for fibers in fine grinding area clearance of refining plates, the flow 
states of fibers during separation were discussed. The fluid characteristics of fibers were described. 
According to the kinematic principle of fluid mechanics, the velocity of the fiber fluid was solved and the 
trajectory model and equation of fiber fluid in the fine grinding zone were established. The trajectory images of 
fiber fluid were drawn through the software Matlab. Results indicate that the flow of the fiber fluid in the 
fine grinding area obeys the Coutte flow and obeys “Linear slipping model” proposed by NAVIER. The 
trajectory of fiber fluid is spiral and influenced by speed, clearance and tooth inclination of refining plates. 
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0  引言 
随着纤维板市场应用广度不断增大、质量要求水平不断提高，对纤维板主体原料——纤维的质量也

有更高要求。纤维制备最常用的方法是热磨法，热磨法利用磨盘带动磨片对蒸煮过的纤维原料进行研磨

和解离，使纤维原料在动、静磨片的相对旋转过程中依次经过磨片破碎区、粗磨区和精磨区的磨齿，靠

磨齿对纤维原料的作用频数使纤维的长度和径级达到合格要求。 
目前，德国安德里茨集团等纤维分离设备制造企业主要研究木材原料的形态、含水率与纤维质量、

设备能耗之间的关系[1]，其他研究多是建立磨齿对纤维作用的力学模型，通过模型分析和实验验证得到

磨齿的齿形参数与纤维分离强度、能量消耗等的关系[2~3]。纤维在磨片内研磨时的运动速度和运动轨迹

决定着磨片磨齿对纤维的作用频数，进而决定纤维的质量，而目前对于这方面的研究较少。 
磨片的破碎区和粗磨区主要是对蒸煮过的木片进行破碎和初步解离，使粗纤维到达精磨区进行更细
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化的研磨。在磨片的精磨区间隙内，纤维的运动特征具有与流体极相似的总体行为模式[4]。精磨区内做

相对运动的纤维之间存在较大的黏性切应力，纤维与磨片之间又有较强的黏附性，符合黏性流体运动的

特点和标志；相互挤压和粘连状态下的纤维流体由连续介质组成，具有连续性的特点和标志。鉴于纤维

的流动性与连续性，本文将运用流体运动学理论对纤维流体进行运动分析，并对运动轨迹进行模型建立。 

1  纤维流体运动的速度求解 
纤维流体处在动、静磨片之间，由于动磨片的旋转运动，纤维流体会随着动磨片做圆周运动，磨片

的径向齿存在一定的齿倾角，纤维在做圆周运动的同时，会因为径向齿的导向作用沿着径向齿齿槽向磨

片外扩散。因此，设某一控制体 M，将 M 在磨片间隙内的运动速度 v分解为围绕磨片中心的圆周运动 u

和沿着径向齿的扩散运动 w，如图 1 所示。图 1 中，M 的位置矢量为 r，M 与磨片中心 O 的连线与 x 轴

夹角为 θ，磨齿的齿倾角为 φ，磨片的精磨区内径为 r0. 

1.1  纤维流体的圆周速度 

为方便求解，将动、静两个圆环磨片展成两个平行平板，采用流体平行平板间缝隙流动模型进行分

析[5]。如图 2 所示，以静磨片上表面为 x 轴所在面建立坐标系，z 轴指向磨片厚度方向。设动、静磨片的

间隙为 hg，控制体 M 所到达的位置半径为 r，圆周运动的角速度为 ω，半径为 r 处的动磨片线速度为 v，

则 M 沿着 x、y、z 方向的运动速度 vx、vy、vz 分别为 

 0

0.

x

y

z

v u r
v

v

ω⎧ = =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

，

，  （1） 

 

将动、静磨片间的纤维流体视为不可压缩流体，则由不可压缩流体的连续性方程，有 
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对式（2）进行求解，得 

0xv
x
=

∂
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流体力学中，黏性流体运动的微分方程为 

 
图 1  控制体 M 的速度合成 

Fig. 1  Motion synthesis of control volume M 

 

图 2  流体平行平板间缝隙流动模型 
Fig. 2  Flow model of fluid paralleling to plate clearance 
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其中，X、Y、Z 分别为作用于单位质量流体的体积力沿 x、y、z 方向的分量；∇为哈密尔顿算子，

x y z
∇ = + +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
i j k . 

磨片对纤维的作用力较大，而精磨区内的纤维质量较小，因此，纤维的体积力 X、Y、Z 可以忽略不

计。由式（3）可得 
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由于动、静磨片的中心对称性，同一半径的圆周面可认为是等压面，即 

0p
x
=

∂
∂

， 

从而得到 

 0p p p
x y z
= = =

∂ ∂ ∂
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. （5） 

由式（5），将式（4）简化为 z 的函数，即 

 
2 2

2 2
d d 0
d d

xv u
z z

= = . （6） 

设动磨片转动的角速度为 0ω ，动、静磨片之间的间隙在 z 方向的值为 gh ，由边界条件 

0 0zz v= =， ， 

g 0zz h v rω= =， ， 

解得控制体 M 在磨片间隙内的周向速度表达式为 

 0

g

r
u z

h
ω

= . （7） 

由周向速度表达式[式（7）]看出，纤维在磨片间隙内的圆

周运动速度是关于角速度、磨片间隙及位置半径的函数。当

gz h= 时，即与动磨盘磨片接触的纤维层速度与动磨片相同；

当 0z = 时，即与静磨盘磨片接触的纤维层静止不动，两层之间

的纤维由于自身的黏性作用，运动速度呈线性分布，该流动

与流体力学中的库特流动形式相同[6]。磨片间隙内的纤维流体

速度分布如图 3 所示。 

 
图 3  纤维流体流动的速度分布 

Fig. 3  Flow velocity distribution of fiber fluid 
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1.2  纤维流体的扩散速度 

由于磨片表面存在径向齿，磨片精磨区间隙内纤维遇到径向齿的作用时，受齿倾角的影响，纤维的

相对速度垂直于齿面方向的分量因能量损失削减为 0，而平行于齿面方向的分量将会使纤维沿着磨齿的

延伸方向向外扩散。由于周向速度与磨齿齿面的夹角为 π/2+φ，则纤维的扩散速度为 

 0

g
sin

r
w z

h
ω

ϕ= . （8） 

纤维的扩散速度表达式[式（8）]表明磨片精磨区间隙内纤维的扩散运动同样符合库特流动，其表达

式与圆周速度基本相同，但是由于齿倾角的存在，扩散速度会受齿倾角的影响，齿倾角的设置决定着纤

维在精磨区扩散时间的长短，合理的齿倾角能保证纤维良好的研磨质量。由于磨片角速度和间隙一定，

纤维的圆周速度和扩散速度会因不同的 z 值、r值而不同，z 值相同的流体层面上，纤维的位置半径 r会
随着扩散不断增大，而扩散速度的值也会随之不断变大。 

1.3  纤维流体的合成速度 

由余弦定理，纤维合成速度的大小可以通过圆周速度和扩散速度的合矢量进行求解，即 

 2 2 20 0 0 0

g g g g
2 sin ( ) ( sin )

r r r r
z z z z v

h h h h
ω ω ω ω

ϕ ϕ⋅ ⋅ ⋅ = + − ， （9） 

解出合成速度大小为 
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式（10）表明，与圆周速度和扩散速度类似，纤维在磨片精磨区间隙内的合成速度同样受磨片间隙、

磨片角速度及磨齿倾角的影响。动磨片的角速度、磨片的间隙、纤维的位置半径、不同 z 值的流体层面

以及径向齿的齿倾角均会影响纤维流体的速度方向和大小，从而决定纤维在磨片间隙内的运动轨迹，影

响其运动过程中所受磨齿作用的强度和时间。 

1.4  纤维流体速度的修正 

由于磨片间隙较小，纤维在被磨片解离的过程中，纤维

内部存在较大黏性，一方面会因动磨片较大的旋转角速度出

现流动滞后现象，另一方面也会受到整体的拖拽作用。因

此，动磨片附近纤维流体的旋转角速度会小于动磨片，而静

磨片附近的纤维流体速度也不会为 0，在磨片间隙一定时，纤

维线性分布的变化率就会减小，即会产生线性滑移，滑移速

度的大小与 hg 成反比，其运动模型符合 NAVIER 提出的“线

性滑移模型”[7~8]，图 4 所示即为磨片间隙内纤维流体的分布

规律。 
基于以上分析，对纤维的速度表达式[式（7）、式（8）和式（10）]进行修正，考虑到纤维的拖拽

和滞后现象是由于纤维内部存在黏性和磨片表面粗糙度的原因。针对黏性因素，引入修正参数 Bv 和 d，

如图 4 所示，d 为纤维底层到速度为零的虚拟点 O'的距离，其中， vB 为纤维运动速度滞后的倍率系数。

针对拖拽作用，考虑到磨盘间隙内纤维流体厚度很小，由于表面粗糙度的存在，认为动磨片对整个纤维

流体层的拖拽效果相同，则修正后的速度表达式为 

 
图 4  纤维流体线性滑移模型 

Fig. 4  Linear slipping model of fiber fluid 
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Bv 和 d 的大小无法通过理论确定，也难以通过实验测量，但可以通过生产设备年产量和热磨机及

磨片的相关参数进行估算。 
设一台年产量为 Va 的热磨机，通过换算得出纤维的每秒产出率 Vs，设磨片外径为 R0，齿高为 hc，

则磨片间隙内纤维流体的出口面积为 

 0 g c2 ( )S R h h= π + . （12） 

设纤维流体垂直于磨片方向的出口速度大小为 vs，则有 
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此时应取 z=hg/2，则将 Bv 和 d 的估算转换为对 Bv(hg+d)的计算，估算式为 
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由此可以得到纤维扩散速度、圆周速度及合成速度的计算式为 
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式（15）即为磨片间隙内纤维流体的速度计算式。由式（15）可

以看出，当年产量确定的某一热磨机磨片外径、磨片间隙、齿倾角等

磨片参数已知时，不同位置半径 r、纤维流体层 z 处纤维的圆周运动、

扩散运动和合成速度可求。 

2  纤维流体运动轨迹的求解 
根据所求的纤维运动速度计算式，在极坐标下可以求得纤维流

体运动轨迹模型，当控制体 M 由如图 5 所示的位置经过 dt 时间以速

度 v到达 M'处，半径由 r变为 r+dr，对应的转角为 dθ，根据余弦定

理得  

2 2 2s

0 g

4
2 ( d )cos(d ) ( d ) [ ( 1)d ] .

( 2)sin
rv

r r r r r r z t
R h

θ
ϕ

+ = + + − +
+

 （16） 

当 dt 趋于无穷小时，cos(dθ)趋于 1，则将式（16）做简化处理，得 

 
图 5  纤维在磨片间隙内的运动 

Fig. 5  Motion of fiber in refining plates 
clearance 
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解微分方程（17），得 
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当 t=0 时，r=r0，即 C0=r0，代入式（18）得 
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式（19）即为磨片精磨区间隙内纤维的运动轨迹模型。

由模型可知，其轨迹形状与磨片规格、磨片间隙、磨齿齿

倾角、纤维的位置半径以及纤维流体层面有关，它们共同

影响纤维的流动轨迹，从而影响纤维在磨片间隙内的研磨

时间与研磨质量。现以某台年产量为 15 万 m3 的国产热磨机

与磨片的相关参数为例[9]，利用 Matlab 绘制出磨片间隙内某

纤维控制体的运动轨迹，如图 6 所示。其轨迹模型中的各项

参数如表 1 所示。 

由图 6可以看出，精磨区的纤维在 z=0.15的流体层面上

运动的轨迹呈螺旋形。当 z 值减小时，相同 r 值时的扩散速

度减小，因此研磨时间延长，由于 ω0 为定值，则轨迹线的圈

数增多，受磨齿作用的频数也增多，纤维研磨得也就更充分。 

3  结论 
1）精磨区间隙内纤维的圆周运动、扩散运动和合成运

动均属于库特流动，其速度大小受磨片间隙、动磨片角速

度、径向齿齿倾角影响，不同纤维流体层及不同位置半径

的纤维速度大小不同。 
2）纤维的运动符合 NAVIER 提出的“线性滑移模型”，即会受到磨片表面粗糙度和纤维流体黏度

的影响；磨片表面粗糙度及不同的纤维流体黏度会改变纤维沿厚度方向线性分布的规律。 

3）精磨区内纤维流体的运动轨迹为螺旋形，轨迹形状与磨片规格、磨片间隙、磨齿齿倾角、纤维的

位置半径以及流体层面有关，这些参数共同决定了纤维流体的轨迹走向，影响了磨片磨齿对纤维的作用

时间，从而决定了纤维的研磨质量。 

总之，不同纤维流体层上的螺旋轨迹圈数各不相同，纤维所受磨齿作用强度和时间也各不相同，因

此合理选择磨齿参数对于获得优质纤维具有重要意义。 
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