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Данная работа является продолжение исследований процесса производства трудновоспламеняемых 
древесноволокнистых плит мокрым способом. Ранее были установлены зависимости параметров горючести 
готовой древесноволокнистой плиты от зернового состава и массовой доли вспученного вермикулита; раз-
работаны математические модели, адекватно описывающие процесс получения древесноволокнистых полу-
фабрикатов в производстве трудновоспламеняемых древесноволокнистых плит; определены оптимальные 
технологические режимы процесса размола древесноволокнистой массы, применение которых приводит 
к получению трудновоспламеняемых древесноволокнистых плит с необходимыми физико-механическими 
характеристиками; на основании результатов исследований была разработана композиция для получения 
трудновоспламеняемых древесноволокнистых плит мокрым способом. Однако вопросам энергопотребле-
ния не было уделено внимания. В данной работе с помощью методов математического моделирования и пла-
нирования эксперимента определены затраты электроэнергии на размол древесноволокнистой массы в про-
изводстве трудновоспламеняемых древесноволокнистых плит. 
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This work is a continuation of studies of the process of production of a flame retardant hardboard wet. 
Previously installed dependence of the parameters of Flammability of finished wood-fiber plate from the grain 
composition and mass fraction of expanded vermiculite; developed a mathematical model that adequately describes 
the process of obtaining fibre semi-finished products in the production of a flame retardant fiberboard; optimum 
technological modes of grinding wood pulp, the use of which results in flame retardant fiberboard with the necessary 
physical and mechanical characteristics; based on the results of research developed a composition for obtaining a 
flame retardant hardboard wet. However, the energy consumption has not been given attention. In this paper, using 
the methods of mathematical modeling and design of experiments determined the cost of electricity for grinding 
wood pulp in the manufacture of flame retardant hardboard.
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Известно, что в производстве древес-
новолокнистых плит предварительная под-
готовка полуфабриката потребляет до 65 % 
всех затрат электроэнергии производства. 
На энергопотребление размольных машин 
при изготовлении древесноволокнистой 
массы, оказывают существенное влияние: 
концентрация массы, продолжительность 
работы размалывающих сегментов, зазор 
между ротором и статором, обороты пода-
ющего шнека дефибратора [1].

В связи с этим, целью данного исследо-
вания являлось установление зависимости 
удельного расхода электроэнергии от кон-
структивных параметров размалывающих 
машин и технологических характеристик 
процесса размола при производстве труд-
новоспламеняемых древесноволокнистых 
плит (ДВП).

Материалы и методы исследования
Наиболее предпочтительным для определения 

влияния основных конструктивных параметров раз-

мольного оборудования и технологических харак-
тристик процесса размола на физико-механические 
характеристики готовой древесноволокнистой плиты 
и для обеспечения достоверного математического 
описания объекта является многофакторный экспери-
мент, так как он позволяет при переходе к каждому 
последующему опыту варьировать все или почти все 
факторы одновременно.

В данной работе для построения математиче-
ской модели процесса, проверки ее адекватности 
и для оценки влияния на процесс каждого управля-
емого фактора использован регрессионный анализ – 
метод, который позволяет устанавливать значения 
факторов и диапазоны их варьирования по своему 
усмотрению, не нарушая хода технологического 
процесса, согласно технических характеристик при-
меняемого оборудования, требований стандартов 
к готовой продукции и т.п. [2]. 

Управляемые (входные) параметры выбирались 
нами исходя из анализа научных работ [3–6] показал, 
что наиболее сильное влияние на физико-механиче-
ские характеристики готовых ДВП оказывают: на 
первой ступени размола (дефибратор) – износ сег-
ментов, зазор между размалывающими дисками, ско-
рость вращения нижнего шнека; на второй ступени 
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размола (рафинатор) – износ сегментов, зазор между 
размалывающими дисками, концентрация древесно-
волокнистой массы.

При каждом изменении значений одного из 
управляемых факторов проводилось фиксирование 

затрат электроэнергии самописцами М-293, счетчи-
ками МОD А4S и амперметрами, установленными на 
каждой машине.

Управляемые и контролируемые параметры мно-
гофакторного эксперимента представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Параметры многофакторного эксперимента

Параметр
Обозначение

натуральное нормализованное
Входные параметры (управляемые факторы)

Износ сегментов L/h Х1

Зазор между дисками, мм z Х2

Скорость вращения нижнего шнека, об/мин n Х3

Концентрация древесноволокнистой массы, % с Х3

Выходной параметр (контролируемый фактор)
Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т Еуд Y

Значения уровней и интервалы варьирования 
факторов представлены в табл. 2. 

Верхний, нижний и основной уровни ва-
рьирования фактора L/h соответствуют 90-, 10-, 
и 50- % износу сегментов гарнитуры размалываю- 
щих машин.

К неконтролируемым факторам эксперимента от-
носились не указанные выше геометрические и физи-
ко-механические характеристики процесса.

В результате статистической обработки полу-
ченных экспериментальных данных были получены 
следующие уравнения:

Таблица 2
Уровни и интервалы варьирования факторов

Наименование фактора Уровни фактора Интервал
варьированияверхний нижний основной

1 2 3 4 6
На дефибраторе

Износ сегментов, мм 10 2 6 4
Зазор между дисками, мм 0,15 0,05 0,1 0,05
Скорость вращения нижнего шнека, об/мин 15,4 12 13,7 1,7

На рафинаторе
Износ сегментов 10 2 6 4
Зазор между дисками, мм 0,15 0,05 0,1 0,05
Концентрация древесноволокнистой массы, % 3,5 2,5 3 0,5

– для первой ступени размола

	 Yдеф = 210,3 + 6,78Х1 – 1,45Х2 + 5,15Х3 + 1,8Х1
2 – 1,5Х2

2 + 2,72Х3
2 – 5,97Х1Х2 + 3,24Х1Х3 + 4,63Х2Х3.	 (1)

– для второй ступени размола

	 Yраф = 274,4 + 2,16Х1 – 1,66Х2 + 1,41Х3 + 2,18Х1
2 – 1,96Х2

2 + 4,15Х3
2 – 2,02Х1Х2 – 1,325Х1Х3 + 2,55Х2Х3.	 (2)

Приведем некоторые общие выводы, касающиеся 
анализа и интерпретации полученных моделей. Для 
этого лучше всего пользоваться уравнениями в нор-
мализованных обозначениях факторов. Поскольку 
представленные уравнения отличаются от линей-
ных, то простое сравнение по абсолютной величине 
линейных коэффициентов регрессии не определяет 
относительную степень влияния факторов, посколь-
ку присутствуют еще квадратичные члены и парные 

взаимодействия. Для квадратичной модели степень 
влияния фактора на изменение отклика не является 
постоянной. Она различна в разных точках диапазона 
варьирования, а при наличии парных взаимодействий 
определяется еще и уровнями факторов, входящих 
в эти взаимодействия [7].

Выборочный анализ уравнения (1) показал 
следующее. Влияние всех факторов на отклик 
является квадратичным, так как присутствуют  
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соответствующие квадратичные члены. При этом 
можно утверждать, что максимальное влияние на 
отклик оказывает фактор Х1, соответствующий из-
носу сегментов размалывающей гарнитуры, так как 
именно для этого фактора ∂1max = 19,59. Однако при 
увеличении значений фактора Х1, отклик не всег-
да возрастает, иногда характер влияния меняется 
на противоположный. Оказывают влияние парные 
взаимодействия факторов. 

Наглядное представление об эффекте парного 
взаимодействия даст анализ семейства графических 
зависимостей Yдеф от Х1 при различных значения Х3 
и фиксированном уровне фактора Х2. Подставив зна-
чения Х2 = Х3 = + 1 в уравнение (1) получим

	 Yдеф = 219,85 + 4,05 Х1 + 1,8 Х1
2.	 (3)

Так как b11 = 1,8 > 0, то уравнение описывает во-
гнутую функция, то есть ветви параболы направлены 
вверх. Кроме того 1b  = 4,05 > 2 11b  = 3,6, следова-
тельно вершина параболы находится вне диапазона 
варьирования фактора, а уравнение (3) описывает 
монотонно возрастающую функцию.

Для приближенного построения параболы вос-
пользуемся пятью точками: 

Х1  = – 1, Y = 217,6; Х1 = – 0.5, Y = 218,275; Х1 = 0, 
Y = 219,85; Х = 0.5, Y = 223,32; Х1 = 1, Y = 225,7 (верх-
няя кривая на рис. 1).

Сохранив значение Х2 = + 1 положим теперь 
в уравнении (1) Х3 = – 1. Получим зависимость

	 Yдеф = 200,29 – 2,46 Х1 + 1,8 Х1
2.	 (4)

По сравнению с уравнением (3) здесь изменился 
не только свободный член, но и коэффициент b1, ко-
торый вместо значения 4,05 принял значение – 2,46. 
Это произошло из-за парного взаимодействия b13. 
В результате парабола, описываемая уравнением 
(4) становится монотонно убывающей с экстрему-
мов вне диапазона варьирования. Это означает, что 
с увеличением фактора Х3, соответствующего скоро-
сти вращения нижнего шнека дефибратора, влияние 
износа сегментов (фактор Х1) на удельный расход 
электроэнергии увеличилось. В то же время значения 
удельного расхода электроэнергии возросли. Это сле-
дует из увеличения свободного члена в уравнении (3) 
по сравнению с (4) (нижняя кривая на рис. 1).

Аналогично можно проанализировать влияние 
остальных факторов и их парных взаимодействий 
на отклик.

Рис. 1. Графики зависимостей Yдеф = f (Х1)

Анализ уравнения (2) показал следующее. Зави-
симость Y от каждого фактора является квадратич-
ной, так как в уравнении (2) присутствуют соответ-
ствующие коэффициенты. Максимальное влияние на 
отклик оказывает фактор Х3, соответствующий кон-
центрации массы в рафинаторе, так как ∂3max = 13,59. 
Также можно утверждать, что с ростом факторов Х1 
и Х3 значения удельного расхода электроэнергии воз-
растают, а увеличение фактора Х2 позволяет снизить 
величину отклика. 

Оценим влияние парных взаимодействий при по-
мощи графических зависимостей. Подставив значе-
ния Х1 = Х2 = – 1 в уравнение (2) получим

	 Yраф = 272,1 + 0,185 Х3 + 4,15 Х1
2.	 (5)

Очевидно, что уравнение (5) описывает вогну-
тую функцию – b33 > 0, соотношение 1b  = 0,185 < 2

11b  = 8,3 позволяет сделать вывод о том, что экстре-
мум функции (в данном случае минимум) находится 
в диапазоне варьирования. Для построения графика 

воспользуемся точками Х1 = – 1, Y = 276,1; Х1 = – 0.5, 
Y = 273,1; Х1 = 0, Y = 272,1; Х = 0.5, Y = 273,23; Х1 = 1, 
Y = 276,44 (нижняя кривая на рис. 2).

Оставив значение Х2 = – 1 примем Х1 = + 1, получим

	 Yраф = 280,46 + 2,635 Х3 + 4,15 Х1
2.	 (6)

Сравнивая уравнения (5) и (6) мы можем видеть, 
что значение свободного члена и коэффициента b3 
увеличилось, парабола, описываемая уравнением (6) 
будет более крутой, экстремум функции сместится 
влево, к нижней границе интервала варьирования. 
таким образом проявилось влияние парного взаимо-
действия b13. Это означает, что с увеличением износа 
режущей гарнитуры влияние концентрации массы 
в рафинаторе на удельный расход электроэнергии 
увеличивается (верхняя кривая на рис. 2). 

Анализируя графические зависимости на рис. 2 
можно сделать следующие выводы. С ростом зна-
чений концентрации увеличивается удельный рас-
ход электроэнергии. При этом на начальной стадии 
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обработки древесного волокна влияние увеличение 
концентрации приводит к незначительному сниже-
нию значений удельного расхода электроэнергии, 
затем значения отклика возрастают по мере возрас-

тания фактора износа сегментов. Таким образом 
проявляется парное взаимодействие факторов Х1Х3 
и их влияние на величину удельного расхода элек-
троэнергии.

Рис. 2. Графики зависимостей Yраф = f (Х3)

Результаты исследования 
и их обсуждение

В работе [8] были представлены резуль-
таты поиска оптимальных условий произ-
водства трудновоспламеняемых древесно-
волокнистых плит с целью установления 
таких технологических и конструктивных 
параметров размола древесноволокнисто-
го полуфабриката, которые бы обеспечили 
максимальное удержание частиц вспучен-
ного вермикулита в древесноволокнистой 
композиции. В результате решения постав-
ленной задачи были получены следующие 
значения технологических и конструктив-
ных параметров дефибратора и рафинато-
ра, обеспечивающих оптимальные условия 
размола при производстве трудновоспла-
меняемых древесноволокнистых плит мо-
крым способом.

Для размола технологической щепы 
в дефибраторе: L/h = 6 (50 %), z = 0,15 мм, 
n = 12 об/мин. Для размола древесноволок-
нистой массы в рафинаторе: L/h = 6 (50 %), 
z = 0,15 мм, с = 3,5 %. Найденные режим-
ные параметры обеспечивают получение 
трудновоспламеняемых древесноволокни-
стых плит с массовой долей вспученного 
вермикулита ωв = 30 %. Однако, в указанной 
работе не учитывалось энергопотребление 
процесса размола. 

Полученные в данной работе уравне-
ния позволят определить удельный рас-
ход электроэнергии при оптимальных 
режимах процесса размола в производ-
стве трудновоспламеняемых ДВП. Под-
ставляя указанные значения в уравнения 
с натуральными обозначениями факто-
ров получим Еуд

деф = 199,9 кВт·ч/т; Еу-

д
раф = 279,9 кВт·ч/т, что в среднем на 7 % 

ниже производственных значений удель-
ного расхода электроэнергии.

Выводы
Таким образом, полученные в ходе ис-

следования зависимости позволяют, варьи-
руя конструктивными параметрами раз-
малывающих машин и технологическими 
характеристиками процесса размола древес-
новолокнистой массы, не только получить 
древесноволокнистые плиты с заданными 
свойствами, но и сократить расход электро-
энергии на производство в среднем на 7 %.
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