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Статья посвящена вопросу получения и использования математической модели варки сульфатной лиственной целлюлозы. 
Получены зависимости основных выходных показателей от режимов проведения процесса варки и свойств исходного сырья. 
Математическая модель может быть использована при создании и оптимизации систем автоматического регулирования.
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Математическое моделирование является важным 
инструментом исследования технологических процес­
сов, а также дает возможность разработки автомати­
зированных систем управления, обеспечивающих оп­
тимальные режимы их протекания. Варка сульфатной 
целлюлозы из лиственных пород древесины в котлах 
непрерывного действия представляет из себя слож­
ный физико-химический процесс с большим числом 
взаимосвязанных факторов, влияющих на скорость 
процесса и качественные показатели целлюлозы. 
Изменения состава щепы, концентрации активного 
варочного щелока и температуры определяют как 
механические свойства целлюлозы, так и произво­
дительность котла в целом.

Большое транспортное запаздывание и длитель­
ность лабораторных анализов не дает должного эф­
фекта при управлении процессом непрерывной варки 
по отклонениям параметров от заданного значения 
и приводит к тому, что варщик вынужден управлять 
процессом, опираясь на свой опыт и интуицию [1]. 
Таким образом, обеспечение качественных показателей 
целлюлозы, повышение производительности котла 
и снижение затрат производства требуют разработки 
такой системы управления, которая по состоянию вход­
ных параметров процесса предсказывала бы значения 
выходных показателей и определяла бы требуемое 
регулирующее воздействие.

Для реализации такой системы управления тре­
буется прежде выявить и выразить количественные 
связи между входными и выходными параметрами, 
т. е. разработать математическую модель процесса [2].

Моделирование процессов варки сульфатной цел­
люлозы в производственных условиях является очень 
сложной задачей, с учетом множества контролируемых 
и неконтролируемых параметров. В то время как при по­
строении модели на основании лабораторных экспери­
ментов существует возможность жестко зафиксировать 
входящие параметры варки, расходы сырья и химикатов 
с немедленной фиксацией выходных значений.

В реальных производственных условиях все вхо­
дящие параметры и расходы получаются с достаточно 
большой вариативностью, которая зависит от культуры 
производства на предприятии. В настоящей работе 
на основании проведенных лабораторных экспери­
ментов, количественных характеристик оборудования 
и входящего сырья приводится математическая модель 
варочного котла непрерывного действия для варки 
лиственной целлюлозы из смеси березы и осины. 
Данная модель позволяет оценить качественные ха­
рактеристики сваренной целлюлозы (жесткость, выход, 
разрывную длину), а также на основании заданных па­
раметров варки расходы щепы березы и осины, расход 
белого щелока, производительность варочного котла 
в реальных условиях производственного варочного 
процесса при условии низкой вариативности входных 
параметров варки, что вполне осуществимо на со­
временных целлюлозно-бумажных предприятиях [3].

В данной работе представлены результаты по­
строения матмодели варочного процесса на основании 
лабораторных экспериментов [4].

Задаются следующие входные параметры вароч­
ного процесса:

-  Сырье — процентное содержание березы и оси­
ны на варку.

-  Удельная плотность древесины березы и осины 
в кг а. с. вещества на кубический метр.

-  Насыпная плотность древесины березы и оси­
ны в кг а. с. вещества на кубический метр.

-  Объем дозатора щепы, скорость дозатора щепы.
-  Расход белого щелока в процентах на тонну 

абсолютно сухой древесины.
-  Степень заполнения дозатора щепы.
-  Необходимая жесткость после варки в едини­

цах Каппа.
-  Объем варочного котла в кубических метрах.
-  Содержание активной щелочи в белом щелоке.
В результате были получены эмпирические

зависимости, которые позволяют расчитать выход
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Таблица 1. Формулы расчета показателей работы варочного котла

Параметр Условные
обозначения Параметры варки Ед. измерения

Жесткость н задается ед. Каппа
Береза Б задается %

Осина О О  =  1 0 0 -  Б %

Баз. плотность лист, древесины D6a3
1 0 0 0

0 6 а з  =  Б . 10 , 0 .10 
Б 00 ' 360

кг/м5

Выход целлюлозы Out O u t  =  (0.0993* Н *  5  +  47.511) * (0.001S * 0 +  0.8999) %

Удельный расход древесины Бд
880

O u t
D о а з * —  100

пл. м’/т в. с. ц.

Производительность в сутки Асу тки
2 4  Out

Л сутки  =  Nn. оз * А 'калибр * 60 * ------ * Азаполн *1000 221 
G.B8

в .с. т/сутки

Производительность в смену Асмена
А сутки

А с м е н а  =  — :------
3

в. с. т/смену

Производительность в час Ачас А с м е н а
А ч ас  = -----------

8
в. с. т/час

Насыпная плотность щепы Онасып Онасып =  —0.2618 * 0  4-181.96 кг/м5
Расход белого щелока Ббщ 18 %
Концентрация акт. щелочи Сщ 105 г NaiO/куб. м

Расход белого щелока 1’бщо
Р  бщ* 10Гбщо = ---- — -----* 0.88

иж
кг ИагО/т всц

Расход древесины Рдо Р д о  =  Асутки * Г д куб. м/сутки

Объем варочного котла V b k 1100 куб. м

Время варки Тв
V b k

Т в (смена А) = ------------------------------------N#03 * Укд * Куплотн
МИН.

Обороты дозатора Ыдоз 18.3 об/мин
Объем карманов дозатора Укд 0,511 м 3

Коэф-т калибровки дозаторов Ккалибр А 'к а л и б р  =  О н а с ы п  * У кд кг/об
Степень уплотнения щепы Куплотн 1
Коэффициент заполнения карманов Кзаполн 0,97 (определяется опытным путем)

целлюлозы после варки в зависимости от жесткости 
целлюлозы и содержания березы и осины на варку [4].

Такие данные позволяют определить следующие 
выходные параметры работы варочного котла: произ­
водительность котла по варке в тоннах воздушно-су­
хой целлюлозы, расход белого щелока в кубических 
метрах в единицу времени, расход слабого черного 
щелока на гидромодуль в единицу времени, рас­
ход березовой и осиновой щепы на варку в тоннах, 
плотных и насыпных кубических метрах в единицу 
времени, удельный расход древесины на варку — это 
в дальнейшем позволяет рассчитать нагрузку на дру­
гие производства целлюлозно-бумажного предпри­
ятия, связанных с варочным цехом. Модель строится 
в программе Excel, где задаются входные параметры, 
а выходные рассчитываются на основании полученных 
эмпирических зависимостей и математических рас­
четов. В табл. 1 приведены используемые формулы 
расчета показателей работы котла.

В табл. 2 приведен пример применения данной 
модели для расчетов параметров варки сульфатной 
лиственной целлюлозы. При этом данная модель легко 
масштабируется на другие виды варок, необходимо 
только изменить входные параметры и получить ла-

Таблица 2. Пример расчета параметров варки сульфатной 
лиственной целлюлозы.

П арам етр
П арам етры

котла
Ед. измерения

Ж е с т к о с ть 16 ед . К а п п а

Б е р е з а 32 %

О с и н а 68 %

Б аз . п л о т н о с т ь  л и с т  д р е в е с и н ы 3 9 5 .4 к г /м 3

В ы х о д 5 5 ,6 %

У д ел ьн ы й  р а сх о д  д р е в е с и н ы 4 ,0 пл. м ’/т  в с. ц.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в с у тк и 1353 ,8 в. с. т /с у тк и

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в с м е н у 4 5 1 ,3 в. с. т /с м е н у

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в ч а с 5 6 ,4 в. с. т /ч а с

Н а с ы п н а я  п л о т н о с т ь  щ е п ы 16 4 ,2 к г /м 3

Р а с х о д  б е л о го  щ е л о к а 18 %

К о н ц е н т р а ц и я  акт. щ е л о ч и 105 г Ы щ О /к у б . м

Р а с х о д  б е л о го  щ е л о к а 285 .1 к г 1 4 а Ю /т  всц

Р а с х о д  д р е в е с и н ы 5 4 2 2 ,5 куб . м /су тк и

О б ъ е м  в а р о ч н о го  котл а 1100 куб . м

В р ем я  в ар к и 121,3 МИН.

О б о р о т ы  д о за т о р а 18.3 о б /м и н

О б ъ е м  к а р м а н о в  д о за т о р а 0,51 м 3

К о э ф -т  к а л и б р о в к и  д о за т о р о в 8 3 ,9 к г /о б

С т е п е н ь  у п л о т н е н и я  щ еп ы 1,0

К о э ф ф и ц и е н т  за п о л н е н и я  к а р м а н о в 0 ,9 7
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бораторные зависимости для выбранного вида сырья 
и условий варки.

Следует отметить, что данная модель позволяет 
получить результаты, которые будут хорошо коррели­
ровать с производственными данными только в случае 
низкой вариативности входных параметров варки, 
что достигается только на предприятиях с высокой 
культурой производства [6].

Модель может быть использована для трениров­
ки и обучения персонала. Меняя входные параметры 
варочного процесса, можно оценить их влияние на ко­
нечные показатели варки, изменение расходов сырья 
и химикатов и производительности варочного процесса.

В заключение можно отметить, что современные 
системы сбора информации данных варочного процес­
са позволяют оценить предложенную математическую 
модель. В то же время попытки применить искус­
ственный интеллект (ИИ) для построения матмодели 
варки пока не является успешными, так как для оценки 
полученной с помощью ИИ формальной модели нужны 
грамотные специалисты-практики, которые могли бы 
отсортировывать из большого массива данных, на ос­
новании которых проходит «обучение интеллекта»,

ненужные входные параметры (остановы, аварии,
смены режимов и т. п.)
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MATHEMATICAL MODEL OF SULPHATE HARDWOOD PULP COOKING

The article is devoted to the issue o f  obtaining and using a mathematical model for cooking sulfate hardwood pulp. The dependences 
o f the main output indicators on the modes o f the cooking process and the properties o f  the feedstock are obtained. The mathematical 
model can be used to create and optimize automatic control systems.
Keywords: digester, cellulose, mathematical model, control system, controlled parameters, productivity, rigidity.
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