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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Широкое применение древесностружечных 

плит (ДСтП) в различных областях народного хозяйства обусловило 
дальнейший рост их выпуска. По своему характеру производство ДСтП 
многостадийно. Важное место в нем занимает процесс смешивания 
древесных частиц со связующим. Он непосредственно влияет как на 
качественные показатели плит, так и на экономические (стоимость 
связующего, участвующего только на стадии смешивания составляет 
30-35$ от общей себестоимости плит). Постоянный компромисс между 
ними на практике приводит либо к значительному перерасходу свя
зующего, либо к ухудшению их физико-механических свойств. Исполь
зуемые в настоящее время модели не учитывают основную особенность 
процесса смешивания -  его двойственный детерминированно-стсхасти- 
ческий характер протекания. Он объясняется широким диапазоном и 
случайностью изменения основных параметров потока древесных час
тиц (влажности, породного и фракционного состава). В результате 
этого возникает неравномерность и случайность распределенности 
связующего по древесным частицам и влажности осмоленных древесных 
частиц, приводящих к ухудшению параметров режимов прессования. Де
ло осложняется отсутствием обобщенных теоретических результатов по 
моделированию процессов смешивания сыпучих материалов с жидкостя
ми. Доволнитель ^е трудности возникают при оценке качества готовой 
смеси, т .к .  не имеется эффективных методов оценки распределенности 
связующего по древесным частицам.

Одним из путей эффективного использования существующих мощ
ностей производства ДСтП является внедрение автоматизированных 
систем управления технологическими процессами (АСУТП) с примене
нием методов оптимизации, позволяющих рационально использовать 
сырьевые ресурсы. Этим объясняется актуальность задач исследова
ния и разработки оптимального технологического режима процесса 
смешивания, обеспечивающего заданное качество плит и снижение се
бестоимости продукции.

Диссертация является составной частью научно-исследовательских 
работ, выполняемых в Белорусском технологическом институте им.С.М. 
Кирова в соответствии со сводным координационным планом работ Ми
нистерства лесной и деревообрабатывающей промышленности БССР по



разработке и внедрению АСУ, утвержденного 9 февраля 1982 г .  и 
приказом министра лесной, деревообрабатывающей и целлюлозно- 
бумажной промышленности СССР № 156 от 2 июня 1982 г .

Цель работы. Создание оптимального технологического' режи
ма процесса смешивания древесных частиц со связующим с учетом 
его вероятностного характера протекания и влияния на физико-ме
ханические свойства плит.

Для достижения данной цели необходимо решить следующие ос
новные задачи: определить существенные параметры для построения 
модели процесса; создать математическую модель процесса смешива
ния, учитывающую объективно присущий реальному процессу вероят
ностный характер протекания; разработать оптимальные технологи
ческие режимы процесса с учетом хсачествекных и экономических 
показателей плит.

Методы исследования. Для решения поставленной в диссерта
ции задачи используются теория графов, ’ информационная теория, 
математический аппарат теории случайных процессов, методы теории 
оптимальных процессов. Проверка теоретических результатов прово
дилась на основе методов цифрового моделирования и эксперимен
тальных исследований.

Научная новизна. Теоретически обоснован и осуществлен вы
бор значимых параметров для математической модели процесса. Пред

ложена стохастическая модель процесса смешивания, учитывающая его 
вероятностный характер протекания. Получен информационный крите
рий качества для определения распределенности связующего по дре
весным частицам. Разработана методика цифрового моделирования 
для исследования технологических режимов процесса смешивания. 
Обоснован выбор оптимального технологического режима процесса, 
обеспечивающий рациональное использование исходных компонентов 
смешивания при заданных физико-механических свойствах плит.

Практическая ценность. В результате проведенных исследова
ний предложен единыйпэдход к моделированию и оптимизации процес
са- смешивания древесных частиц со связующим. В его рамках полу
чены программы расчета интенсивности причинных связей для выбора 
значимых параметров модели, моделирования технологических режи
мов процесса смешивания. Разработаны иерархическая структура on- 
тимизации с учетом качественных и экономических показателей плит
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и алгоритм расчета оптимального режима процесса смешивания с 
учетом влияния породного и фракционного составов при вероят
ностном изменении влажности древесных частиц на входе смесите
ля. Использование данного подхода позволило улучшить качест
венные показатели плит, снизить расход сырьевых материалов.

Полученные результаты могут быть использованы при проекти
ровании современного высокоэффективного оборудования для смеши
вания сыпучих материалов с жидкостями.

Реализация и внедрение результатов работы. Теоретические 
и практические результаты работы внедрены в Белорусском техно
логическом институте им. С.М.Кирова при выполнении трех хоздо
говорных тем научно-исследовательских работ. Математическая мо
дель процесса и алгоритм расчета оптимального технологического 
режима вошли составной частью в разработанную и внедренную АСУТП 
в цехе ДСтП ПО "Витебскдрев". Научно-технический эффект работы 
обусловлен снижением нормы расхода связующего при заданных физи
ко-механических свойствах плит. Результаты работы внедрены с 
фактическим экономическим эффектом 10,85 тыс.рублей.

Апробацн-я работы. Основные результаты диссертации доклады
вались и обсуждались на I  Международном симпозиуме ИФАК по конт
ролю и управлению процессов деревообработки "Лигноавтоматика-86" 
(ЧССР, г.Братислава, 1986 г . ) ;  на Всесоюзной научно-технической 

' конференции "Состояние и перспективы разработки и внедрения АСУ 
в лесной, целлюлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышлен
ности" (г.Москва, ВДОХ, 1984 г . ) ;  на Всесоюзной научной конфе
ренции "Комплексное и рациональное использование лесных ресурсов" 
(г.Минск, Т985 г . ) ;  на I I  Всесоюзном научно-техническом совеща- 
нии"Создание и внедрение АСУТП" (г.Новгород, 1906 г . ) ;  на Рес
публиканских научно-технических конференциях "Автоматический 
контроль и управление производственными процессами" (г.Могилев,
1979 и 1983 г . г . ,  г.Гомель, 1985 г . ) ;  на научно-технических кон
ференциях профессорско-преподавательского состава Белорусского 
технологического института им. С.М.Кирова (г.Минск, 1979-1987г,г .) .

Публикации. По результатам выполненных исследований опубли
ковано 10 печатных работ и получено I авторское свидетельство.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пяти разделов, заключения, списка использованной литературы и при
ложений. Работа изложена на 137 страницах машинописного текста я
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содержит 48 рисунков и 9 таблиц. Библиография включает 122 наи
менования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность исследования, определён 
круг решаемых задач, сформулированы цель работы и основные поло
жения, выносимые на защиту.

В первом разделе работы проанализированы основные технологи
ческие особенности процесса смешивания, математические методы его 
моделирования и оптимизации. Показано, что основной особенностью 
процесса является его двойственно детерминированно-стохастический 
характер протекания. Необходимость учета вероятностных сторон про
цесса смешивания объясняется стремлением создать обобщающие предг- 
ставления о его протекают и на этой основе более точно рассчи
тать процесс. Выявлена роль процесса смешивания как в формировании 
качественных (физико-механических свойств), так и экономических 
(себестоимость) показателей плит. Отмечено, что на предприятиях 
по производству ДСтП предпочитают поддерживать более высокий уро
вень расхода связующего как гарантию предотвращения выпуска бра
кованной продукции.

Значительная экономия связующего при заданных физико-механи
ческих свойствах плит достигается выбором соответствующего опти
мального режима процесса смешивания, учитывающего как качествен
ные так и экономические показатели. Его осуществление возможно 
на основе иерархической структуры оптимизации с централизованной 
координацией по всему производству ДСтП (качественные показатели) 
и децентрализованным выбором соответствующего оптимального режи
ма по локальным процессам плитного производства (экономические 
показатели).

Определение оптимальных технологических режимов процесса 
смешивания требует формализации взаимосвязей между основными 
технологическими переменными в виде математической модели. Исхо
дя из особенностей протекания процесса смешивания следует, что 
детерминированные модели можно рассматривать как предварительную 
идеализацию реального процесса. Более глубокое представление о 
сущности процесса смешивания дает стохастический подход. Созда
ние на его основе математической модели процесса позволит учи
тывать его вероятностный характер протекания для выбора оптималь
ного режима.
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Отмечено, что большое число факторов, влияющих на проте
кание процесса смешивания, затрудняет выбор значимых парамет
ров для построения модели. Он обосновывался и осуществлялся 
на возможности получения о них непрерывной информации. Вслед
ствие этого многие характеристики процесса (породный и фрак
ционный составы, распределенность связующего по древесным час- 
типам) не учитывались. Поэтому требуются дополнительные иссле
дования для уточнения параметров, необходимых для построения 
модели.

Во втором разделе рассмотрены вопросы выбора значимых па
раметров процесса смешивания, необходимых для построения его 
математической модели.

Выбор проведен для типового смесительного оборудования 
(типа ДСМ-5) и основывался на процедуре топологического анали
за . Она сводилась к следующему: представление технологического 
процесса смешивания в виде структуры и ее декомпозиция на эле
менты; анализ элементов структуры с установлением причинно- 
-следственных связей между ними; определение интенсивности при
чинных связей с выделением наиболее значимых.

Разбиение процесса на элементы при декомпозиции основыва
лось на особенностях его протекания (создание в рабочем объеме 
смесителя свойственных только для него гидродинамической струк

туры потоков и физических процессов) и условиях нормального про
ведения процесса (подвод исходных компонентов с определенными 
свойствами и их точное дозирование; отвод готовой смеси; аппа
раты с определенным конструктивным оформлением и подводом энер
гетических воздействий к компонентам смешивания). С учетом это
го при декомпозиции процесса смешивания выделены следующие ос
новные элементы:"Свойства исходных компонентов"; "Дозирование 
исходных компонентов"; "Конструктивное оформление процесса"; 
"Условия подачи энергии"; "Гидродинамическая структура потоков"; 
"Физические процессы, протекающие ири смешивании"; "Отвод гото
вой смеси".

Декомпозиция процесса смешивания на элементы позволила выя
вить особенности причинно-следственных связей и провести клас
сификацию его причин и следствий. Это послужило основой для 
представления процесса в виде ориентированного графа при'Йшно» 
-следственных отношений (граф 6 , ). Полученный граф <3 1 предва
рительно .упрошен (граф б-г ) ,  В нем такие причины, как конструк»
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Граф

свяяРйИп ^ г о Ные гра^ы причинно-следственных™2«ей DP°Pecca смешивания: Х «  -  интенсивность возлей- 
смешивающих органов; X, — породный состав’ Х-, _пяг 

S n r r n 3Jlclliero’ х * ~ измельчение древесных частиц- х
« М Я В *  х в ‘  ? ™ « ™ й с° став'  ** “ концентрэ- ш1и связующего, Хв -  способ дозирования: х« -  гзсхоп

частиц* Х,0 -  влажность древесных^частиц• х -
кая структ7таеп о т о ^ еНуе процесса; х '*~  гидродинамичес- п о \ Ж ^ ™ Т “ в Г х,3~ распределенность связующего 
ныхДчастицЫМ І н'  x/v“ влажность осмоленных древес-



тивное оформление процеоса, концентрация связующего, способы 
дозирования, разогрев смеси и измельчение древесных частиц 
ввиду неизменности или компенсации их действия, не учитываются.

Определение интенсивности причинных связей в графе <іг 
сводилось к вычислению парных коэффициентов причинного воздей
ствия. При рассмотрении причинно-следственной- связи X; -*Xj 
фактор X; определяется эмпирическим множеством {X и }  , а фак
тор Xj множеством {X*j} , где к  и г  отмечают положение вели
чин Х; и Xj в списке статистической выборки. Дня этих множеств 
вычислены соответствующие вероятности состояний Р(Х|ДР(Х,Д P(X*i.,Xtj). 
В качестве меры статистической неопределенности состояний фак
торов процесса использованы функционалы энтропии Нс, Hj и ин
формации Tcj

h- *  Ч» $ £ 3 $ © - rji 10
где nji. -  парный коэффициент причинного воздействия.

Соотношение CI) соответствует предположению, что при ста
тистической независимости факторов процесса X;. и X,- парный 
коэффициент причинного воздействия Tjc = 0 . Случай Tjl = I  
соответствует однозначной функциональной зависимости между 
факторами. Для их вычисления была составлена программа на язы
ке Фортран и получена матрица парных коэффициентов причинного 
воздействия f j i
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X, I
Хь 0 I
Хз 0 0 I
*«, 0 0 0 I

Г]і.-Х9 0 0 0 0 I
Xio 0 0,083 0 0 0 X
Xu 0,334 0,061 0,218 0,055 0,528 0
х,ч 0 0,087 0,424 0,092 0,306 0,491

Анализ матрицы для графа (Зг выявил целый ряд незначимых 
связей С TjL« I ) .  Такие причины как породный t 0,„=  0,083; 
r v J = 0 ,0 6 1 ;Гі,іч = 0,087) и фракционный ( fV i =. 0 ,055; Ч,і4 =0,092) 

составы хотя и оказывают влияние на показатели качества готовой 
смпси, но интенсивность их связей невелика. Это позволило су
щественно упростить граф (^„представив его как граф 6 s • Таким 
образом, впервые теоретически обоснован выбор значимых парамет
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ров для модели дроцесса; расход древесных настиг и их влаж
ность, расход связующего, интенсивность воздействия смеши
вающих органов, а также качественные показатели готовой сме
си -  влажность осмоленных древесных частиц и распределенность 
связующего по древесным частицам.

Третий раздел работы посвящен построению математической 
модели процесса смешивания.

Учитывая особенности протекания процесса смешивания, в 
качестве основного метода получения модели принят аппарат 
теории случайных марковских процессов, имеющих полное.вероят
ностное описание в форме уравнения Фоккера-Планка-Колмогоро- 
ва (ФПК). При построении математической модели процесса сме
шивания приняты следующие основные допущения:

1 . Протекание процесса рассматривается только по одной 
(аксиальной) координате х = ^ ( г д е  I  -текущая координата, а

L -  длина смесителя). Это обусловлено тем, что скорость 
движения в радиальном направлении (15-20 м /с) намного превы
шает его скорость в аксиальном (0 ,1 5 -0 ,2 0  м /с ) .

2 . Рассматриваются процессы, происходящие в зонах вве
дения связующего и его перераспределения по древесным части
цам как определяющие весь ход процесса смешивания.

3 . Поступающее в смеситель связующее полностью распреде
ляется по древесным частицам.'

Для того , чтобы уравнение ФПК было полностью определено, 
оно дополнено соответствующими начальным и граничными усло
виями. С учетом этого структура стохастической модели процес
са смешивания древесных частиц со связующим имеет вид

Ъ W (x; _  W frx-W flo ) _  -Э( VV W(x)j 
T>t — ЭХ5- Ъ х

начальное условие
W (л,О) а W (х)

(3 )

(4)
граничные убловия

W( У] ■= WsxwiА (х)

Vx V/(x)
? f D » V ( x i ) _ л  1

(5)

( 6)

где \^(х)-влажность древесных частиц ,#; <D„ -коэффициент смеши
вания, $ 0} У, «коэффициент скорости процесоа смешивания, м /с; 

X -нормированная аксиальная координата смесителя.



Установлена овязь между основным параметром стохасти
ческой модели -  влажностью древесных чатиц (через коэффициент 
скорости) и распределенностью связующего по древесным части
цам. Дня определения последнего исгользована информационная 
энтропия, которая характеризует неупорядоченность процеоса.
В отличии от термодинамической энтропии, описывающей только 
неупорядоченность связанную с хаотическим движением молекул, 
понятие информационной энтропии не связывается с каким-либо 
определенным типом неупорядоченности. Чем больше информацион
ная энтропия, тем больше неупорядоченность протекания процес
са. Это хорошо согласуется с характером процесса смешивания 
древесных частиц со связующим,т.к. при увеличении неупорядо
ченности потоков увеличивается вероятность контактирования 
связующего и древесных частиц и их распределенности относи
тельно друг друга. Распределенность связующего по древесным 
частицам охарактеризована параметром, который назван информа
ционным критерием качества процесса смешивания д

И - Им ку ~ Ни ( п \
L Н МАХ К >

где Нил, -  максимальная информационная энтропия процесса сме
шивания; ц п -  информационная энтропия процесса смешивания.

Для определения информационного критерия получена теоре
тическая функция распределения времени пребывания (ИШ), даю
щая максимальную информационную энтропию процесса смешивания 
Нни. На основании того, что среднее время пребывания частиц 

в смесителе характеризует как коэффициент скорости, так и рас
пределенность связующего по древесным частицам, предложена 
функциональная зависимость между ними, определенная экспери
ментальным путем.

Четвертый раздел диссертации посвящен вопросам цифрово
го моделирования и экспериментальной проверки подученных тео
ретических результатов.

Впервые осуществлено экспериментальное определение функ
ций ЕВП реального процесса смешивания, входящих в информацион
ный критерий качества. Оно проведено методами, оценивающими 
реакцию технологического процесса на возмущение (ввод в поток 
трассера -  подкрашенных древесных частиц). Для этого один ки
лограмм трассера подавался на вход омёсителя (типа ДС24-5), а 
на выходе с интервалом I  с брались пробы, которые проверялись 
на его наличие. В результате обработки экспериментальных дан
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ных были получены функции Ш 1 реального .процесса смешивания.
Для оценки их влияния на информационный критерий качества метода
ми имитационного моделирования получено семейство реально воз
можных функций НШ. Анализ характеристик режимов показывает, что 
для получения максимальной распределенности связующего по древес
ным частицам необходимо стремиться к  созданию гидродинамического 
режима с минимальным средним временем пребывания частиц при за
данной производительности смесительных аппаратов.

Экспериментально определена связь между расходом потока 
древесных частиц, распределенностью по ним связующего, коэффи
циентом скорости через среднее время пребывания частиц. Это поз
волило определить все параметры для стохастической модели вида 
(3 } - (6 ) .  Для ее решения был использован численный метод сеток.
В результате были получены поофили влажности древесных частиц в 
смесителе (для наружного и внутреннего слоев) в зависимости от 
начальной влажности, расходов связующего' и древесных частиц. Для 
практического удобства использования полученные крьвые аппрокси
мировались аналитической зависимостью (погрешность между ними 
составила не более 2>%) °

-  W  * - Н ?  ( 8)

где W H W »,- влажность древесных частиц до и после смешивания,#; 
<3- и Q -  расходы древесных чаотиц (кг/мин) и связующего (л/мин) 
1ц,,** коэффициент пропорциональности (46 -  для внутреннего слоя, 

40 -  для наружного слоя).
Адекватность модели процесса смешивания проверена и под

тверждена по критерию Манна-Уитни при уровне значимости 0 .1 5 . 
Анализируя результаты по. чиоленному решению модели, можно отме
тить неравномерное нарастание влажности по аксиальному профилю 
смесителя. При изменении расхода древесных частиц от 90 до 70 
кг/мин за счет улучшения распределенности связующего по древес
ным частицам установление влажности осмоленных древесных частиц 
происходит при значениях аксиальной координаты смесителя 0 .9  -  
- 0 .7 .  Поэтому режимы смешивания с меньшим средним временем пре
бывания частиц при заданной производительности смесителя более 
предпочтительны, т .к .  при этом быстрее устанавливается требуе
мая влажность осмоленных древесных частиц? а ее разброс (диопер- 
сяя) относительно конечного значения уменьшается. Предложенная 
методика расчета процесса смешивания на основе стохастической
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модели может быть использована для определения оптимальных 
конструктивных параметров вновь создаваемого смесительного 
оборудования.

В пятом разделе рассмотрены вопросы формирования задачи 
оптимизации и практического применения оптимальных технологи
ческих режимов процессе смешивания.

В соответствии с иерархической структурой оптимизации 
расчет оптимального технологического режима осуществлялся в 
две стадии. На первой, при максимизации координационного кри
терия, учитывающего физико-механические свойства плит (предел 
прочности при растяжении, предел прочности при статическом из
гибе, плотность плиты) рассчитывались оптимальные значения для 
влажности осмоленных древесных частиц. Координационный крите
рий оптимизации имеет вид

J  “ Q-1 Xi + Q-i X», -C L s Xj (9)
где X1-предел прочности при растяжении, МПа; х.*,-предел проч
ности при статическом изгибе, МПа; Х3 -плотность плиты, кгД?; 

-весовые коэффициенты.
Критерий оптимизации вида (9) дополнен ограничениями в ви

де математических моделей, отражающих зависимости физико-механи
ческих свойств плит от режимных параметров. Для их определения 
на ПО "Витебскдрев" было проведено экспериментальное исследова
ние и получены уравнения взаимосвязей вида 

X, = 0,01 X,, - 0,06 xs  -O.OZ x6 +0, OOOSXу - 0, 003Х9 -0 ,3  ха 
-0 ,0 6 Х ,0 -  о, 006 Х1( + О, OOXXfх  *3 , 6 

XІ  = о, VSXM -  О, 018 xs  -Ю .вг Хл -ho, Z i  X f -о , 08 X , -Z ,S 6 X a 
+ 0,7 Xro -0 ,1  x t ,  lO jaet/Xft 7 /7 ,  6 S  

X i=  7 i X v -Z ,6 7 X S  70SX6 * 1 ,S 7 X ^  i - p X g  -  6,7  X9  
+ /7 ,1 7  Xfe + 0 ,i/K i f  ~1,38 X n  7 X 9 ,9

где Xy -влажнооть сухой стружки наружного слоя,# ; xs  -влажность 
сухой стружки внутреннего слоя,#; Х< -влажность осмоленной 
стружки наружного слоя,#; Ху -влажность осмоленной стружки внут
реннего слоя,# ; Х8 -масса ковра, к г ; Х9 -соотношение слоев ков
ра; X,« -давление прессования, кгс/сМ^ Х„-температуре прессова
ния. С; Xte-BpeMfl прессования, мин.

Решение задачи оптимизации проведено симплекс-методо^.Сред
неквадратичные отклонения величин X,,Xx,Xj до оптимизации бы
ли равны 0 ,044 , 2 ,5 5 , 3 3 ,1 , а после -  0 ,009, 0 ,54 , 14,4.- Это го
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ворит о том, что разброс физико-механических свойств плит отно
сительно их средних значений после внедрения координационного 
режима оптимизации уменьшился в , соответственно, 4 .9 ,  4 .7  и 2 .3  
раза. На основе рассчитанных оптимальных значений влажности 
осмоленных древесных частиц по слоям имеется возможность обос
нованно сузить ее диапазон с 13-16$ до 14-15$ для наружного 
слоя и 10-13$ до 11 .5-12.5$. Таким образом, координационный 
критерий оптимизации рассчитывает оптимальные уставки для про
цесса смешивания древесных частиц со связующим с учетом его вли
яния на физико-механические свойства плит»

Вторая стадия оптимизации заключалась в расчете оптималь
ного технологического режима непосредственно процесса смешива
ния. .Идя этого критерием оптимизации выбрана функция, миними
зирующая соотношение расходов исходных компонентов смешивания, 
Модель процессе (8) используется при оптимизации как вероят
ностное ограничение (случай, ксгда значение входной влажности 
древесных частиц носит вероятностный характер). Анализ выборки 
влажности древесных частиц на входе в смеситель показывает, что 
ее изменение подчиняется нормальному закону распределения с со
ответствующими математическим ожиданием M[W]h дисперсией D[W ], 
На основе методов стохастического программирования вероятност
ное ограничение заменено эквивалентным линейным ограничением с 
учетом этих вероятностных характеристик. Задача второй стадии 
оптимизации процессе смешивания сформулирована следующим обра
зом

F =k-M *A (13)
при ограничениях

Х в - b - n .  Х А = M C W 3  +
,  Х Г  * ХА 4 XJT X, 

где Хд -  норма расхода связующего,$; Ха -  влажность осмоленных 
древесных частиц,$ ; fe„ =■ { К -  концентрация смолы,$;

W -  влажность древесных частиц,$ ; -  значение нормирован
ной случайно распределенной величины.

Ее решение проведено симплекс-методом. Полученные резуль
таты по выбору оптимального режима процесса смешивания для ос
новных технологических случаев показывают, что уменьшение раз
броса нормы расхода связующего относительно его среднего значе
ния при введении оптимального режима составило 2 .1  раза . Это

-1 4 -
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позволило уменьшить расход связующего на 2-3$ при заданных фи
зико-механических свойствах плит.

Вопросы практической реализации оптимального режима тесно 
связаны с определением чувствительности решения к изменениям 
параметров модели (изменение породного и фракционного составов), 
т .е .  необходимостью постоянной корректировки оптимального режи
ма. Для этого разработан алгоритм расчета оптимального режима 
процесса смешивания, позволяющий, с одной стороны, постоянно под
держивать оптимальный режим работы смесителя, а  с друтой, повы
сить точность решения за  счет периодической подстройки математи
ческой модели к реальному процессу.

Математическая модель и алгоритм расчета оптимального режи
ма процесса смешивания вошли составной частью в разработанную 
и внедренную АСУТП в цехе ДСтП ПО "Китебскдрев".

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе содержится новое решение актуальной научной 
задачи моделирования и оптимизации одной из важнейших стадий 
производств'.) ДСтП: процесса смешивания древесных частиц со свя
зующим, позволяющее определить его оптимальный режим с учетом 
вероятностного характера протекания и влияния на физико-механи
ческие свойства плит.

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования 
позволяют сделать следующие выводы и предложения:

т. Теоретически обоснован и осуществлен выбор существенных 
параметров для математической модели процесса смешивания. Для 
этого проведен топологический анализ причинно-следственных свя
зей между параметрами процесса. Установлено, что для построения 
модели достаточно иметь информацию о влажности древесных частиц 
до и после смешивания, расходах связующего и древесных частиц, 
интенсивности воздействия смешивающих органов и распределенности 
связующего по древесным частицам.

2 . Получена структура стохастической модели процесса смеши
вания, в которой раскрыта сущность присущих ему явлений и законо
мерностей и представляющая собой дифференциальное уравнение в час 
ных производных типа Фоккера-Планка-Колмогорова. Исхода из кон
кретных для нее условий, выбраны соответствующие начально# и гра
ничные условия. Выявлена и определена связь между распределен-
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ностью связующего по древесным частицам и входящим в математи
ческую модель коэффициентом скорости.

3 . Предложен информационный критерий качества готовой сме
си (распределенность связующего по древесным частицам). Получе
ние критерия основано на отличии информационной энтропии, являЬ- 
щейся мерой неупорядоченности процесса смешивания от ее макси
мального теоретического значения. Данный критерий является ве
роятностной оценкой распределенности связующего по древесным 
частицам.

4 . Впервые для описания процесса смешивания древесных час
тиц со связующим экспериментально определен конкретный вид функ
ций распределения времени прерывания. Анализ характеристик ре
жимов показал, что для получения максимальной распределенности 
связующего по древесным частицам необходимо стремиться к созда
нию в смесителе гидродинамического потока с минимальнш средним 
временем пребывания частиц при заданной производительности сме
сительных аппаратов.

5. Получены профили изменения влажности древесных частиц по 
аксиальной координате смесителя в зависимости от основных техно
логических параметров. Они показывают, что ее быстрейшее дости
жение до заданного значения возможно за счет улучшения распреде
ленности связующего по древесным частицам. Данный подход может 
быть использован для определения оптимальных конструктивных па
раметров вновь создаваемого смесительного оборудования.

6 . Сформирован координационный критерий оптимизации, п о зв о 
ляющий учесть влияние процесса смешивания на физико-механические 
свойства плит. Применение рассчитанных на его основе оптимальных 
режимов уменьшает разброс физико-механических свойств плит отно- 
сйтеуіьно их средних значений в 2-4 раза .

7. Разработан алгоритм расчета оптимального технологическо
го режима процесса смешивания, минимизирующий расход исходных 
компонентов с учетом его вероятностного характера протекания. 
Данный алгоритм позволяет одновременно с поддержанием оптималь
ного режима производить периодическую коррекцию математической 
модели с целью учета влияния породного и фракционного составов.

Внедрение оптимального режима позволило снизить расход свя
зующего на 2-3$ при заданном ісачестве плит. Годовой экономичес
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кий эффект от внедрения результатов работы на технологическом 
процессе производства ДСтП ПО "Витебскдрзв" составил 10,85 
тыс.рублей.
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