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170-180 °С. Разрушение карбамидаформальдегидных полимеров насту­
пает раньше и протекает с более высокой скоростью. 

Последняя область ТМК. (рис. 1) имеет, в отличие от карбамидо­
формальдегидных полимеров, как бы два участка (кроме системы 
СФК.-100). На первом участке, возможно, происходит термаокислитель­
ная деструкция немодифицированной или малоструктурированной части 
полимера. Особенно резко это выражено для систем СФК.-20 и СФК.-40. 
На втором участке происходит деструкция основной массы полимера, 
причем скорость деструкции для модифицированной системы ниже, 
чем для контрольной. Это можно объяснить ингибирующим влиянием 
модификатора на реакции деструкции. 

С целью установления поведения полимеров под действием по­
стоянных температур нами проведены исследования в изотермическом 

режиме. Полученные экспериментальные данные представлены на 
рис. 3. 

ТМК. наказывают, что введение капрола в фенолаформальдегид­
ную систему достаточно эффективно с точки зрения повышения проч­
ности и термостабильности. Максимальный прирост жесткости для всех 
систем происходит при температуре 150 ~С. С увеличением температуры 
до 200 ос жесткость систем снижается: контрольной- в 3 раза; 
СФК.-40-в 1,49; СФК.-20-в 1,56; СФК.-60-в 1,71; СФК.-100-в 
1,6 раза. Это указывает в первую очередь на деструктивные процессы, 
происходящие в фенолаформальдегидном полимере, и на снижение 
прочностп материала под действием повышенных температур. Стабнлн­
зирующее действие капрала, при введении его до 60 '%, также очевид­
но при сравнении участков ТМК. с максимальными значениями жест­
кости. Работоспособность фенолаформальдегидных полимеров при 150-
200 ос за счет предлагаемой модификации может быть повышена на 
16-30 .%- Характер ТМК. модифнццрованных капролом карбамидафор­
мальдегидных [1] !! фенолаформальдегидных полимеров свцдетельст­
вует о схожести механизмов отверждения и позволяет установить влия­

ние амиднаго и фенольнаго компонентов на свойства полимерных си­
стем. 

Модифицированные фенолаформальдегидные полцмеры можно ис­
пользовать в качестве связующего в производстве древеснастружечных 

плит п к.деев для склеивания фанеры, что выгодно с точек зрения по­
вышения качества и снижения себестоимости продукции. 
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Важная стадия в производстве древеснастружечных плит (ДСП) -
процесс смешивания древесных частиц со связующим. Этот процесс 
обусловливается рядом технологических и экономических особенностей: 
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1) он имеет двойственный Детерминированно-стохастический ха­
рактер. Стохастический характер проявляется, прежде всего, в нерав­
номерности распределения потока смеси по времени пребывания, раз­
мерам, влажности, траекториям; в случайном распределении потоков 
древесных частиц- по рабочему объему смесителя; 

2) в структуре плитного производства процесс смешивания знаме­
нует собой переход от подготовки древесного сырья и связующего 
требуемого качества к формированию физико-механических свойств 
плит; 

3) только на стадин смешивания в процессе производства ДСП 
участвует дорогостоящее связующее, которое составляет 30-35 ·% от 
себестоимости плит. Увеличение количества связующего на единицу 
массы улучшrает физико-механические свойства плит, но приводит к 
росту их себестоимости. 

Рассчитать процесс смеш.ивания, с учетом вышеперечисленных 
особенностей, можно методами математического моделироваия. Де­
терминированный подход к описанию процесса [2]- лишь предваритель­
ная идеализация его. Более глубокое представление о сущности про­
цесса смешивания дает стохастический подход. В работ-е [7] рассмат­
ривается примененне теории корреляционных функций для математи­
ческого опuсания процесса смеш·ивания, которая позволяет анализиро­

вать работу лишь линейных систем. Наличие значительных по уровню 
возмущающих воздействий [1] и конструктивное оформление процесса 
предполагают нелинейность характеристик процесса смешивания, 

учесть которые можно с помощью аппарата теории марковених про­

цессов. 

Однако прежде чем заменить реальный процесс смешивания на 
непрерывный марковский, необходимо убедиться в правомерности та­
кой замены. Дело в том, что реальные процессы, и в том числе про­
цесс смешивания, не являются одномерными марковекими процессами, 

так как последние недифференцируемы, а существенной особенностью 
реально возникающих процессов как раз является дифференцируемость, 
связанная с неизбежной инерционностью всех реальных динамических 
систем. Замена реального процесса марковским допустима, когда 
реальный процесс определяется дифференциальным уравнением, со­
держащим функцию возмущения в виде нормального белого шума [9]. 

Класс объектов, описывающий такое поведение системы, имеет 
уравнение вида: 

dx; А ( dГ = l Х1 , х2 , .•• , xn, t) + Ct (х 1 , х2 , ••• , хп,t), 

i=1, 2, ... , n 

где А1 -совокупность дет,ерминированпых воздействий; 
Ct- совокупность стохастических воздействий; 

(1) 

х1- совокупность обобщенных координат, определяющих проте­
кание процесса. 

Принимаем, что t:1 - дельта-коррелированные случайные функции 
с математическим ожиданием, равным нулю, т. е.: 

M[t:1 (x1, х2 , ••• , х,., t)]~O; 

С, (х,, х2 , ••• , х,., 1) r.j (х,, х2 , ••• , х,., t + <) ~ 

~D1j(x1 , х2 , ••• , х,., t)B(,), 

где D1j -коэффициент диффузии; 

В(<)- дельта-функция; 
М- знаr< математического ожидания. 

(2} 

(3} 



Модель процесса с;.tешивания 85 

Процесс, выраженный формулами ( 1)- (3), является марковским 
и имеет полное вероятное описание в форме уравнения Фоккера- План­
ка - Колмогорова (для одномерного случая) [9]: 

дf д'(DxfJ . д(Vx!J (4) 
дt= дх• дх 

Здесь f- плотность вероятности распределения; 
Dx и Vx- коэффициенты диффузии и сноса (по аксиаль­

ной координате). 

Хотя процесс смешивания идет в двух направлениях- аксиальном 
н радиальном- его протекание рассматривается только по одной ( ак­
сиальной) координате х = l/L (где 1- текущая аксиальная координа­
та, а L- длина смесителя). Это обусловлено тем, что скорость движе­
ния потока в радиальном направлении (15-20 м/с) намного превыша­
ет его скорость в аксиальном (0,15-0,2 м/с), поэтому радиальной со­
ставляющей можно пренебречь. 

В нашем случае плотность вероятности распределения отождест­
вляется с влажностыо древесных частиц, которая влияет на продол­

жительность прессования и физико-механические свойства плит [8], а 
коэффициенты диффузии и сноса рассматриваются как коэффициенты 
смешивания и скорости процесса соответственно. 

Докажем, что процесс смешивания древесных частиц со связующим 
сводится к уравнению вида (1). Запишем уравнение движения отдель­
ной древесной частицы маСсой т 

т~~= O+F+K, (5) 

где G- внешняя массовая сила; 
F- сила взаимодействия частицы со связующим; 
К- сила взаимодействия между частицами при столкновении; 
и- скорость частицы. 

В работе [3] сила взаимодействия частицы твердого с жидкостыо 
принимается пропорциональной относительной скорости 

F=Ф(с, Js-uJ)(s-u), 

Здесь с- фракционный состав частиц; 
Ф - коэффициент сопротивления; 
s - скорость жидкости. 

Далее делаем следующие дщ1ущения. 

(6) 

1. Коэффициент сопротивления Ф- функция лишь фракционного 
состава древесных частиц такая, что для изолированной частицы совпа­
дает с формулой Стокса: 

Ф (О)= kФI'-, 

где КФ- коэффициент формы древесных частиц; 
1'- - вязкость связующего. 

(7) 

Это-уравнение широко применяют в различных областях матема­
тического описания пропессов (например, в теории смазки). Данное до­
пущение проверено авторами при численном решении задачи. 

2. Силой взаимодействия частиц при столкновении К в рассматри· 
ваемой области можно пренебречь (К= О), так как при уплотнении 
их центробежными силами смесь рассматривают как гомогенную мас­
су. Это применимо к рассматриваемому в статье процессу, происходя­
щему в быстроходных смесителЯх. 

3. Время релаксации скорости частиц q = т/Ф(с) мало по сравне­
ншо с характерными временными масштабами задачи. Это позволяет 
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пренебречь инерцией частиц, т. е. левую часть уравнения (5) считать 
равной нулю. 

4. Скорость жидкости s можно представить в виде суммы 

s~v+w, (8) 

где v- средняя скорость несущего потока; 

w- флуктуационная составляющая, описывающая стохастическое 

влияние движения частиц. 

С учетом этих допущений, скорость частицы и = dx/dt выра­
зится I<aK 

dx О 

Тt~ Ф (О) +v + "'· (9) 

Уравнения (1) и (9) идентичны, т. е. реальный процесс смешива­
ния сводится к непрерывному марковскому. Два первых слагаемых 
в правой части уравнения (9) отражают детерминированную часть 
процесса, а третье- стохастическую. 

При математическом описании рассмотрим лишь процессы, проис­

ходящие в зонах введения связующего и его перераспределения н оп­

ределяющие весь процесс смешивания. Для того чтобы уравненпе вида 
( 4) было полностыо определено, дополняем его начальными н гранич­

ными условиями . 
. С учетом вышесказанного, структура стохастической моделп про­

цесса смешивания древесных частиц со связующим имеет вид: 

дf д'(Dxf) д(Vxf) (10) 
дt дх' дх 

Начальные условия 

f (х, О)~ fo (х). (11) 

Граничные условия 

Vxf 
д (D,f) 

д; = Vxfo (х) lx ~о; ( 12) 

дt ~01 
дХ Х= !" 

( 13) 

Так как система уравнений (10)-(13) не имеет аналитического ре­
шения, то ее решали численным методом (методом сеток) на ЭВМ 
ЕС-1033 [6]. Для установления адекватности модели определяли коэф­
фициенты D х и V х. Коэффициент D х определяет площадь потока дре­
весных частиц, пекрытого связующим в единицу времени. Предполага­
ется, что он носит экспоненциальный характер [5]: 

Dx~1-exp(-kx), ( 14) 

где х- аксиальная координата; 

k- параметр, зависящий от фракционного состава. 

Коэффициент V х определяет аксиальную скорость потока и носит 
гармонический характер из-за особенностей конструктивного оформле­
IШЯ смешивающих органов 

Vx =А siп (i. х) +В. 
Здесь А - амплитуда колебаний скорости; 

В- средняя аксиальная скорость потока; 
Т- шаг между смешивающими лопастями. 

( 15) 
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Значения х, k, А, В, Т нормированы и получены методами имита­
ционного моделирования [10] для средней производительности смеспте­
ля 8 т/ч при нормальной плотности распределения влажности древес­
ных частиц на входе в смеситель. 

Профиль влажности древес­

ных частиц по аксиальной 

координате смесителя. 

х = 0-1 (0-1,3) м); W = 0-1 
(0-20 %); 1 - численное ре­

шение. 
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На основании решения уравнений ( 1 О)- ( 15) получены пpocjmлrr 
изменения влажности древесных частиц по длине смесителя ( акснаJIЬ­
ной координате). Для примера на рисунке представлен профиль влаж­
нос:ги древесных частиц при k = 1; А = 0,15; В = 0,6; Т = 0,06 и на­
чальной влажности с нормированным математическим ожиданием 

W = 0,15. Адекватность модели нраверепа и подтверждена путем срав­
нения с реализациямп процесса [4] по крнтершо Манна- Уитнп [10] 
при уровне значимости 15 .% .. 

Данную стохастическую модель применяют для расчета процесса 
смешивания при проектировании нового смесительного оборудования 

с учетом влияния свойств сырья (начальная влажность древесных ча­
стиц, их фракционный состав) и конструктивного оформления процес­
са (геометрия смесителя, число оборотов смешивающих органов). 
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