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Введение.
Основу современного подхода к модели

рованию химических технологических про
изводств составляет системный анализ, в со
ответствии с которым постановка цели и за

дач исследования, анализа, расчета и опти
мизации отдельных технологических про
цессов, решаются тесной связью друг с дру
гом [1]. Эффективность функционирования
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химико-технологических производств бази
руется на своевременной оценке и принятии 
решения по управлению производственным 
процессом. Этому значительно способству
ет исследования операций — научная дис
циплина, основанная на изучении поведения 
системы за счет создания модели, воспроиз
водящей свойства оригинала. Любая модель 
при этом пригодна для прогнозирования по
ведения системы в определенных условиях, 
но только математический подход позволя
ет провести ее оптимизацию. Однако суще
ственным недостатком математических мо
делей является их невысокая адекватность к 
реальному объекту, связанная с его перемен
ной структурой [2].

В процессе компьютерного моделирова
ния исследователь имеет дело с тремя объ
ектами: системой (реальной, проектируе
мой, воображаемой), математической моде
лью и программой ЭВМ, реализующей ал
горитм решения уравнений модели [3]. По
этому в данной работе был учтен тот факт, 
что на стабильность производственного про
цесса определяющую роль оказывают исхо
дные материалы и в мировой практике при
нято использовать статистические методы 
(ИСО 3534.1-3534.7). Стандарты указанной 
серии при этом рекомендуют организовать 
на предприятии систему производственного 
контроля, которая в классическом вариан
те включает входной операционный и прие
мочный контроль (ИСО 3534.2). Повышению 
эффективности системы производственного 
контроля способствует учет композицион
ных сочетаний, так как они оказывают суще
ственное влияние на основные свойства ко
нечной продукции, которая должна соответ
ствовать требованиям системы технического 
нормирования и стандартизации Республи
ки Беларусь. На производственных предпри
ятиях имеются базы разнообразных рецеп
тур (составов) на основе одних и тех же ис
ходных материалов для получения конкрет
ного вида (марки) продукции, но они не си
стематизированы, поэтому должны подле
жать оценке. В связи с этим целесообразно

систематизировать эти данные путем мате
матического моделирования, которое, по на
шему мнению, может быть использовано в 
системе управления качеством производства.

Объектом исследований выбрана термо
механическая масса (ТММ), которая выпу
скается массово, и ее свойства значительно 
определяются породным составом компози
ции.

В статье приводятся результаты по ис
следованию влияния различных компонент
ных составов производства ТММ на ком
плекс свойств, определяющих ее качество, и 
качество получаемой из нее газетной бума
ги с использованием симплекс-решетчатых 
планов Шеффе [3].

Постановка задачи.
Данная статья преследует следующие 

цели:
-  показать эффективность моделирова

ния композиционных составов с помощью 
симплекс-решетчатых планов Шеффе, вклю
чающих графическую визуализацию резуль
татов;

-  исследовать влияние композиционного 
состава трехкомпонентной системы, пред
ставленной такими древесными порода
ми, как ель, осина и береза, на производство 
ТММ.

-  сформулировать задачу оптимизации и 
определить оптимальный состав для получе
ния ТММ и газетной бумаги из нее, которые 
должны соответствовать требованиям ГОСТ 
10014-73 и ГОСТ 6445-74 соответственно.

Термомеханическая масса — волокни
стый полуфабрикат, вырабатываемый, как 
правило, из древесины ели (Р. abies Karst) [4,5], 
которая позволяет выпускать востребован
ные на рынке виды бумаги для печати. Сре
ди них целесообразно выделить газетную бу
магу, которая является одним из самых мас
совых видом бумажной продукции. В насто
ящее время мировые объемы ее производ
ства составляют более 70 % от всех видов бу
маги для печати [1, 6]. Особенности воспро
изводства ели и ее широкое использование
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в деревообрабатывающей, целлюлозно-бу
мажной промышленности привело к воз
никновению дефицита этого древесного сы
рья, которое становится все более дорого
стоящим.

Альтернативой ели является древесина 
лиственных пород, широко произрастаю
щая в регионах, где организовано древесно
массное производство. Для Республики Бе
ларусь это древесина осины и березы. Дре
весина этих пород имеет светлую окраску, 
сравнительно невысокие показатели плот
ности и твердости, ее волокнистая структу
ра отличается однородностью и достаточной 
прочностью составляющих компонентов, со
держание целлюлозы в ней лишь на 5-10 % 
меньше, чем у древесины ели [7]. Кроме того, 
использование древесины березы и осины в 
качестве сырья для получения ТММ может 
позволить, наряду со снижением ее себесто
имости, улучшить печатные свойства газет
ной бумаги.

Известно [8], что древесина хвойных и 
лиственных пород существенно отличается 
по анатомическому строению и содержанию 
основных компонентов (целлюлозы, лигнина 
и гемицеллюлоз), что затрудняет ее совмест
ную переработку в ТММ. Это определило 
необходимость проведения исследований по 
изучению влияния свойств ТММ и получае
мой из нее газетной бумаги от композицион
ного состава по названным выше древесным 
породам с установлением их оптимального 
сочетания. Формулировка задачи оптимиза
ции звучит следующим образом: определить 
такое соотношение древесины ели, осины и 
березы в композиции, при котором основ
ные свойства ТММ и получаемой из нее га
зетной бумаги будут соответствовать требо
ваниям ГОСТ 10014-73 и ГОСТ 6445-74 со
ответственно.

Исследование влияния содержания дре
весины осины и березы в композиции с 
древесиной ели на свойства ТММ прово
дили путем совместного размола по RTS- 
технологии (частота вращения диска но
жевой мельницы — порядка 2000 мин-1).

Составленные композиции щепы пропари
вали при температуре 165 °С ± 2 °С, а расход 
сульфита натрия составил 1 % [9].

При решении задач оптимизации по 
определению композиционного состава 
трехкомпонентной системы хорошо зареко
мендовали себя симплекс-решетчатые пла
ны Шеффе, включающие графическую визу
ализацию результатов в виде диаграмм «со
став — свойство», удобных для многофунк
ционального анализа [10].

В соответствии с методикой, приве
денной в [11], использовали симплекс- 
решетчатый план для трехкомпонентной си
стемы 4-го порядка. Расположение экспери
ментальных точек в факторном простран
стве представлено на рис. 1. Массовую долю 
ели в композиции ТММ обозначали через Z1, 
осины — Z2, березы — Z3. Изменение пара
метров Z l, Z2, Z3 при этом происходит от 0 
до 100 %.

В рассматриваемом классе задач поверх
ности отклика довольно сложны, в связи с 
чем для их аппроксимации пользуются по
линомами сравнительно высокой степени.

Рис. 1. Решетка трехкомпонентного симплекса четвертого 
порядка
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Рис. 2. Влияние компонентного состава исследуемых древесных пород на свойства ТММ: а —  степень помола, °ШР; б —  
средневзвешенная длина волокна, дг; в —  содержание крупноволокнистой фракции, %; г —  удельный расход энергии, кВТ-ч/т

В соответствии с планом эксперимента были 
определены композиции для изготовления 
опытных составов в каждой точке. Для них 
составлено адекватное математическое опи
сание в виде уравнений регрессий с приме
нением программы Microsoft Excel, коэффи
циенты которых характеризуют степень вли
яния каждой породы древесины и их попар
ного сочетания на комплекс свойств ТММ и 
изготовленной из нее бумаги. Далее с помо
щью пакета STATISTICA проведена визуали
зация результатов в виде диаграмм «состав — 
свойство» (рис. 2 и 3).

Комплексная оценка результатов визуа
лизации, в том числе включающая выделе
ние областей, обеспечивающих значения по
казателей качества ТММ и газетной бумаги 
требованиям ГОСТ 10014-73 и ГОСТ 6445- 
74 соответственно, представлена в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что доля древесины ели, 
осины и березы варьируется в широком диа
пазоне значений в каждой из выделенных об
ластей. Следует отметить при этом сложный 
и противоречивый характер влияния каж
дой породы древесины на исследуемые по
казатели качества термомеханической массы

Береза
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25%

Е ль
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I 138 
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□  34 
■ I  32 
■ I  30
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25% 50%
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фракции. %

0  50

100%
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Рис. 3. Влияние компонентного состава исследуемых древесных пород на свойства газетной бумаги: о —  разрывная длина, м; б —  
впитываемость воды при одностороннем смачивании, г/м2; в —  воздухопроницаемость, мл/мин; г —  белизна, %

Таблица 1

Комплексная оценка результатов анализа диаграм м «состав —  свойство»

Вид
продукции

Н аим енование показателя
К ом позиционны й состав, %

ель осина береза

т м м

Степень помола, °ШР 
Область 1 (рис. 2, а) 35-50 25-50 0-50

Средневзвешенная длина волокна, дг 
Область 2 (рис. 2, б) 30-55 30-80 0-60

Содержание крупноволокнистой фракции, % 
Область 3 (рис. 2, в) 0-70 0-40 5-90

Удельный расход энергии, кВт-ч/т 
Область 4 (рис. 2, г) 0-40 55-95 0-60
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О кончание таблицы 1

Вид
продукции

Н аим енование показателя
К ом позиционны й состав, %

ель осина береза

Газетная
бумага

Разрывная длина, м 
Область 5 (рис. 3, а) 60-98 0-40 0-20

Впитываемость воды при одностороннем сма
чивании, г/м2 
Область 6 (рис. 3, 6)

20-98 0-80 0-25

Воздухопроницаемость, мл/мин 
Область 7 (рис. 3, в) 5-95 0-65 0-60

Белизна, %
Область 8 (рис. 3, г) 5-95 0-70 0-75

и газетной бумаги соответственно. Это по
требовало формулирования компромиссной 
задачи оптимизации. Суть решения задачи 
заключается в следующем: определить такое 
соотношение компонентов (древесных по
род) в составе ТММ, при котором достига
ется оптимальное сочетание ее показателей 
качества и получаемой газетной бумаги.

В целях определения оптимального ком
понентного состава для получения ТММ 
были рассчитаны значения обобщенного 
критерия оптимизации Wi в каждой строке 
плана эксперимента. Расчет коэффициентов 
уравнения регрессии для глобального крите
рия оптимизации позволил получить соот
ветствующее уравнение регрессии:

W = ЬО + bl-zl + b2-z2 + b3-z3 + b4-zl-z2 +
+ bS-z\-z3 + b6-z2-z3 + b7-z\-z2-{z\ -  z2) +

+  b8-zl-z3-(zl -  z3) +  b9-z2-z3-(z2 -  z3) +

+  bl0-zl-z2-z3.

Установлено, что максимальное значение 
глобального критерия оптимизации состав
ляет W  = 0,59. Расчет позволил определить 
оптимальный состав композиции ТММ: 
древесины ели — 75 %, древесины осины — 
15 %, древесины березы — 10 %. В табл. 2 
представлены свойства ТММ и газетной бу
маги, полученных при оптимальном соотно
шении древесных пород.

Как видно из табл. 2, свойства и ТММ, и 
газетной бумаги, полученные из оптимальной

Таблица 2

Показатели качества терм ом еханической массы и газетной бумаги

Н аим енование показателя

Вид продукции

Термомеханическая масса

ГОСТ 10014-73 О птимальны й состав

Степень помола, °ШР не более 75 69
Средневзвешенная длина волокна, дг - 37
Содержание крупноволокнистой фракции, % не менее 20 ± 3 38
Удельный расход энергии, кВт-ч/т - 1060

Газетная бумага
ГОСТ 6445-74 Оптимальный состав

Разрывная длина, м 3100 4575
Впитываемость воды при одностороннем 
смачивании, г/м2 - 106

Воздухопроницаемость, мл/мин - 430
Белизна, % не менее 60 58
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композиции трех древесных пород, соответ
ствуют требованиям ГОСТ 10014-73 и ГОСТ 
6445-74 соответственно. Следует отметить 
при этом, что для ТММ степень помола сни
зилась на 8 %, а содержание крупноволокни
стой фракции увеличилось в 1,9 раз — все это 
обеспечивает повышение бумагообразующих 
свойств ТММ в процессе формирования бу
мажного полотна. Подтверждением этого яв
ляется повышение разрывной длины газет
ной бумаги в 1,47 раза. Значительный при
рост прочности газетной бумаги обусловлен 
не только прочностью самих волокон, но и 
присутствием в лиственной древесине боль
шего количества гемицеллюлоз, чем в хвой
ной древесине. По нашему мнению, опреде
ляющим факторами при этом являются не 
только количественный, но и качественный 
состав гемицеллюлоз. Это согласуется с мне
нием авторов работы [12] о том, что гексоза- 
ны менее эффективны, чем пентозаны (коли
чество гемицеллюлоз по исследуемым поро
дам представлены в табл. 3).

Из табл. 3 видно, что в лиственной дре
весине содержится в 4 раза больше пенто- 
занов и в 3 раза меньше гексозанов, чем в 
древесине ели. Так как гемицеллюлозы ли
ственных пород древесины главным обра
зом представлены пентозанами, то, следова
тельно, именно их количественное содержа
ние благоприятно сказывается на показате
лях степени помола и разрывной длины (см. 
табл. 1). Присутствие гемицеллюлоз приво
дит к интенсификации процесса размола, то 
есть к увеличению степени помола, а соот
ветственно, и повышению бумагообразую
щих свойств ТММ.

Полученные с помощью планов Шеф- 
фе результаты исследований подтвержда
ют эффективность использования листвен
ной древесины в композиции ТММ и газет
ной бумаги с улучшением их свойств. В связи 
с этим можно высказать мнение, что приме
нение лиственной древесины в производстве 
бумаги на основе ТММ — одно из направле
ний улучшения качества бумаги.

Заключение.
В статье приведены результаты иссле

дований по оптимизации компонентно
го состава на примере получения ТММ и 
газетной бумаги из нее с использованием 
симплекс-решетчатых планов Шеффе.

Применение этих планов позволяет не 
только определить наилучший состав дре
весной композиции по исходному сырью, но 
и решить следующие производственные за
дачи, направленные:

-  на прогнозирование свойств выпуска
емой продукции в системе производствен
ного контроля предприятия (входной, опе
рационный и приемочный), то есть возмож
ность производства конкретного вида (мар
ки) продукции со снижением доли брака не
кондиции;

-  оценку показателей качества и безопас
ности планируемой к выпуску новой про
дукции, в целях расширения ассортимента;

-  управление технологическими параме
трами на различных стадиях производствен
ного процесса с учетом особенностей поведе
ния исходного сырья и его неоднородности.

Это все позволяет рекомендовать при
менение симплекс-решетчатых планов

Таблица 3

Количественный состав гемицеллюлоз исследуемых пород древесины

К омпонент древесины
П орода древесины

Едь
(Р. abies K arst)

Осина
(Populus trem ulae L.)

Береза
(В. verrucosa Ehrh.)

Пентозаны 5,5 24,8 24,6

Гексозаны 9,3 2,2 3,2
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Шеффе к широкому использованию на хи
мико-технологических производствах.
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