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Оценка необходимости модернизации действующих картоноделательных машин или 
их отдельных частей, с целью снижения интенсивности nроцессов формования и сушки 
картонного полотна, предполагает возможность расчета оптимального технологического 

режима из условия обеспечения выпуска продукции требуемой марки. На примере 
продессов прессования и сушки картона для наружных слоев гофракартона покажем 
методику его расчета. 

Блок-схема модели nроцесса. 

Как следует из работ f3, 41, а также из полученной авторами математической мо­
дели рассматриваемого процесса, блок~схему модели для случая фиксированной по~ 
верхноетной плотносn1 полотна можно изобразить в соответствии с рисунком. 

На рисунке обозначено: 

L -число стадий nроцесса; 
К -число физико~механических показателей, определяющих марку готовой 

продукции; 

Фиксируемые nеременвые 

Условия решения задачи 

(число рассматриваемых 
Разрушаю~ стадий) Начальная Сопротив-

С ко- сухость ление про-
щее усилие. Излом Еоз. 

рость v, полотна давливан11ю 
при сжатии 

ч. д. п. 
M/MIIH so, % Ео1, кПа кольца 

Ео2. н 

Оптимизация при трех 350 20,5 1185 635 965 
прессовых захватах 350 23,5 1000 550 740 
(L ~ 4) 250 20,5 1000 550 770 

250 23,5 920 490 200 

Оптимизация при четы~ 350 20,5 1150 720 800 
рех прессовых захва- 350 23,5 1025 635 470 
т ах (L ~ 5) 250 20,5 925 605 475 

250 23,5 820 535 160 
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s i - сухость картонного nолотна; 

Xf -линейное давление или температура греющей поверхности (в зависимости 
от i-того номера стадии); 

Eij -_значение j-того ~физико-механического vпоказателя~ оцениваемое в соответ­
ствии с принятои для него стандартнон методикои; 

v - сiшрость машины. 

При доnущении линейности t\Jz} в отношении Йl-I, 1 и рассмотрении У lj = 
= Etj /El-t, 1 в качестве откликов, при идентификации их зависимостей от щ= 
= {si-I• xi, v} структура математической модели i-той стадии имеет вид: 

s, ~/;(а,); (1) 

(2) 

Ввиду того, что марка готовой продукции обусловJШвается значениями вектора 
{ELI• EL2• •.. , ELK• SL}• с целью надежного ее обеспечения воспользуемся средне­
геометрическим обобщенным параметром оптимизации fбl как средством формализа­
ции условия определения nеремеиных режима: 

К+ 1 lf J: t. 

(к+ t t .\ J = t J 
F~ П d.IJ , 

j = 1 J' 

где j = К + 1 -здесь и далее соответствует s L; 

ti -веса соответствующих выходных переменных; 
dj- частные функции nолезности: 

dj = ехр(- ( / z~/ )"]. . je 1; К+1. 

(3) 

(4) 

Здесь п-показатель степени, обусловливающий крутизну Pl функций d1; 

' - -z 1- результат nредварительного преобразования s L = zк + 1 и ELJ = zj: 

где Zj- результат масштабирования: 

Zj-Z~ 
дz1 

je 1; К+1, (5) 

je1;K+1. (6) 

В свою очередь среднее значение выходной величины z~ · и ее шаг варьирования 
!1z i можно найти соответственно из выражений 

Олтима.пьные значения техно.поrических 
факторов 

Потери nоказате.пей nрочностных 

Линейное давление в захвате пресса, 

кНм 

Темпе-
Разру-ратура 

греющеП Сопро-
щающеrо 

усилия 
четвер-

поверх-
тив.пения при Излома, 

nepnoм второи третьем 
том 

ностн, продавлн- сжатии' % ос ваншо, % кольца, 

% 

18,6 70,0 90 - 197,2 50,25 67,0 79,40 
31,5 70,0 90 - 190,2 41,80 62,2 73,40 
34,2 62,1 90 - 170,0 41,47 62,2 73,70 
45,0 64,5 90 - 168,2 35,74 57,9 2,35 

25,6 70,0 90 90 191,2 48,90 71,0 74,40 
29,8 70,0 90 90 188,1 42,40 67,1 58,30 
32,5 70,0 90 90 165,9 36,30 63,1 57,00 
39,6 70,0 90 90 163,9 28,80 60,9 0,00 
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2 rr:ax + 2 ny.in 
z~ ~ -'~~~2;.._.!.1_ 

z'!lax _ zl!lln 

-~Jc_~~-~'--/:,zf~ 2 

js1;K+1; 

js1;K+1, 

(7) 

(8) 

где zjln, zjax- граничные значения переменных s L и Е Lj для заданной марки. 

При этом значения физико~механических показателей ZJ в натуральном масштабе 
имеют вид: 

L 

Zj = Eoj П YiJ• 
i= 1 

(9) 

Выражения (1) и (9) с учетом промежуточных преобразований (4)-(8) обра~ 
зуют систему уравнений связи технологических факторов с критерием оптимизации (3). 

Расчет оптима.JJЬного режима, из условия обеспечения выбранной марки при фик­
сированных s0, v и Во)• можно осуществить посредством мак:симизации {3) при ограни~ 
чениях, порождаемых возможностями конструкции рассматриваемой машины: 

i € 1; L, (10) 

где х lin, xfax -минимально и максимально возможные значения соответствую~ 
щих переменных. 

Применеине экспериментально-статистических моделей типа ( 1) предполагает не­
обходимость дополнительных ограничений 

fl (щ) е-[ s;n'n; sjax] ' is1;L-1, (11) 

благодаря которым не допускается прогнозировать значения s L за рамками изученной 
области в отношении начальной сухости для (i + 1)-й стадии. В этой системе 
s'fin, s'fax_ пределы варьирования начальной сухости при идентификации (1). 
Эти :же ограничения в безразмерном масштабе можно записать так: 

/!,(щ)/ < sf, is1;L-1, (12) 

где sr -абсолютное значение sfin ( s'fax) в кодированном виде. 
Задачу поиска rnax {F} при ограничениях (10), (12) можно решить с помощью 

метода последовательной безусловной оптимизации f51, согласно которому обобщенная 
присоединенная фующия имеет вид: 

Здесь w = {х1 , х2 , ••• , х L} -вектор независимых пере:r-.-tенных задачи; 
k- номер цикла последовательного поиска w; 

(13) 

r - параметр, убывающий с каждым значением fl в со· 

ответетвин с данными работы f21: rk + 1 = гk·1О- 1 , 
k = 1, 2, .... 

Значение r1 выбираем так, чтобы ни одна из величин 

не доминировала над другой Г21. Отсутствие в выражении (13) составляющих от (10) 
обусловлено тем, что их учет можно осуществлять по схеме f2l, некточающей недо. 
пустимые nеремещения изображающей точки. 

В таблице представлены результаты применения описанной"методики на примере 
оптимизации режимов лрессоваиия и сушки картона из условия обеспечения марки 
k -1 в отношении прочностных показателей (при значении поверхностной плотности 
200 гjм2). В таблице, наряду с оnтимальными значениями технологических факторов, 
пр иведевы также минимально возможные значения Е nj• полученные при их последова­
т~льном уменьшении и последующем решении задачи (13). 

Найденные режимы базируются на математических моделях стадий в виде урав­
нений регрессии 2-го nорядка, идентификация коэффициентов которых произведена по 
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результатам постадийного моделирования процесса в лабораторных условиях. Наличие 
в этих уравнениях эффектов взаимодействия технологических факторов, а также слож~ 
ность их связей с критерием (3) привели к тому, что в качестве численной процедуры 
решения задачи использовали метод прямого поиска Хука- Дживса f5l. Вследствие 

равнозначности величин Zj в определении марки, значения tj для j € 1; К+ 1 при­
нимали равными единице. 

Анализ полученных результатов показал, что за счет только оnтимизации режима 
прессования и сушки картона (при s0 = 20,5-23,5 %. v = 250-350 мjмин и выбран­
ном виде температурного графика) не удается избежать потерь прочиостных показа­
телей, что возможно лишь в отношении излома при установке дополнительного прес­
сового захвата. Однако установка 4-го захвата при уменьшении потерь в отношении 
сопротивлений иродавливанию и излому, а также снижении нагрузки на сушильную 

часть (см. данные таблицы) приводит к увеличению (на 4-5 ·%) потерь разрушающего 
усилия при сжатии кольца. 

В заключение отметим, что комплексный подход к рациональному распределению 
нагрузки между разтtчными частями машины, ориентированный на получение требуе­
мого качества готовой продукции, позволит выявить резервы в отношении производи~ 
тельности картоноделательных машпв. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОСНОВНЫХ ФАI(ТОРОВ 

ПРОЦЕССА СОРТИРОВАНИЯ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

СОРТИРОВОI( БУМАЖНОй МАССЫ 

С. 10. ТРЕТЬЯКОВ, В. Н. ГОНЧАРОВ, И. Д. КУГУШЕЕ 

Ленинградский технологический институт ЦБП 

К настоящему времени создано большое количество разнообразных сортировок 
д.'JЯ бумажных масс. По результатам проведеиных исследований f21 физическая мо­
дель процесса сортирования представляется следующим образом. Поток волокнистой 
суспензии напускают под давлением на сортирующее сито. Со временем пропускnая 
способность сита уменьшается вследствие зависания волокон на кромках отверстий, 
что приводит к уменьшению живого сечения сита. При обратном токе жидкости за 
счет создания кратковременного разрежения над отверстиями, например, с помощью 

.11опастей, происходит восстановление первоначальиой проnускной способности отвер­
стий. Далее процесс повторяется. 

Из приведеиной схемы видно, что необходимые факторы процесса сортирования -
nерепад давления через сито и периодическая очистка отверстий от задержанных во­
локнистых и инородных включений, обеспечивающая непрерывность работы сортировок. 

Исходя из этих основных положений, сделаем попытку аналитического описания 
количественной стороны процесса сортирования. 

В первом приближении можно считать, что изменение живого сечения сита 11F 
за достаточно малый промежуток времени 11t пропорционально объемному расходу q 
сортируемой суспензии. В дифференциальной форме Шrfеем: 

dF 
dt=-aq, (1) 

где а. -коэффициент пропорциональности, зависящий от перепада давления через 
сито, частоты пульсаций и других факторов. 

Знак iшнус в уравнении (1) показывает отрицательное приращение площади жи­
вого сечения при положительном приращении времени, что соответствует приведеиной 
выше схеме процесса сортирования. 

Площадь живого сечения F и расход q определяем из выражений 

F~F0ok; (2) 


