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Известно, что процесс размола волокнистых полуфабрикатов протекает в виде четырех последовательных ста-
дий, сопровождающихся сложными процессами фибрилляции и гидратации подвергающихся механическому воздей-
ствию волокон. Развитие этих процессов во времени определяет динамику изменений целлюлозного волокна, приводя-
щую, в конечном итоге, к формированию необходимых бумагообразующих свойств. В работе показано, что представле-
ние размола волокнистых полуфабрикатов как механохимического процесса позволяет сформулировать математиче-
скую модель динамики размола на основе принципов формальной кинетики. Последнее позволяет выделить стадии про-
цесса размола в виде стандартного кинетического механизма последовательно протекающих реакций.

Соответствующая модель представлена в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений с постоян-
ными коэффициентами, решение которой не представляет принципиальных трудностей. Так как экспериментально опре-
деляется не степень деструкции, а градус помола, предложено зависимость между этими величинами представить в виде
степенного ряда с ограничением в виде линейного приближения. Однако вследствие большой размерности параметри-
ческая идентификация модели имеет принципиальные трудности. В работе предложен способ редукции, позволяющий
преодолеть проблему. Соответствующие параметры идентифицированы сопоставлением модели и массива эксперимен-
тальных данных. Представленный подход дает возможность получить адекватное замкнутое математическое описание
динамики размола волокнистых полуфабрикатов.
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Введение

Термин «механохимия» впервые введен Оствальдом в «Книге по общей химии». В последней он рас-
сматривал различные методы инициирования химических процессов [1]. Этот термин относится к процес-
сам, в том числе и химическим реакциям, инициированным любого типа механической обработкой. Сложи-
лись направления, которые условно можно разбить на исследование влияния предварительной механиче-

ской обработки на реакционную способность – ме-
ханическую активацию, и изучение реакций, проте-
кающих в условиях механической активации – ме-
ханосинтез [2–4].

Размол – механохимический процесс, при
котором волокна в водной среде подвергаются ме-
ханическому и гидродинамическому воздействию.
Цель размола – структурные изменения клеточной
стенки волокна, посредством применения механи-
ческой энергии и пластифицирующего воздействия
водной среды. Один из главнейших эффектов про-
цесса размола целлюлозы – «раскрытие» внутрен-
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ней структуры волокон. Волокна целлюлозы сплющиваются и становятся более гибкими, что делает их бо-
лее подходящими для построения межволоконных связей [5–21].

При размоле массы механические процессы вызывают измельчение волокон и обусловливают струк-
туру бумаги, а коллоидно-физические явления, происходящие в результате взаимодействия воды и целлю-
лозы, – связь волокон в бумаге. Размол целлюлозных волокон можно условно разделить на четыре стадии [10].

Первая стадия – разрушение межволоконных связей внутри клеточной стенки и образование зон сме-
щения структурных элементов в волокнах, в результате чего возникают микротрещины, в которые прони-
кает вода, в дальнейшем вступающая во взаимодействие со свободными гидроксильными группами целлю-
лозного комплекса. Расклинивающее действие воды обусловливает более глубокое расщепление клеточной
стенки при размоле, увеличивая гибкость и пластичность волокон.

Вторая стадия – частичное разрушение внешнего слоя S1 и вторичной стенки S2 и ее отслоение
вместе с первичной стенкой P.

Третья стадия – набухание стенки S2 в области образовавшихся зон смещений. Этот процесс может
начаться только после разрушения наружной оболочки слоя S1.

Четвертая стадия – частичное разрушение водородных связей между фибриллами стенки S2 (наруж-
ное фибриллирование), быстрое нарастание удельной внешней поверхности и оводнение волокон [5–24].

Таким образом, размол можно отнести к такому направлению механохимии, как механическая акти-
вация, результатом которой является подготовка поверхности целлюлозы к образованию межволоконных
связей, приданию волокнам способности связываться между собой в прочный бумажный лист.

Математическая модель

Исходя из представления о размоле как о механохимическом процессе, динамику размола можно
представить, по аналогии с формальной кинетикой, следующей кинетической схемой [25]:

EDCBA KKKK ¾®¾¾®¾¾®¾¾®¾ 4321 , (1)

которой соответствует выписанная ниже система дифференциальных уравнений, моделирующих динамику.
Здесь А, В, С, В, Е – степень превращения на соответствующей стадии процесса
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Начальные условия: А(0)=1; В(0)=0; С(0)=0; D(0)=0; Е(0)=0.
Так как первые две стадии – это, по сути, процесс механического разрушения, то в первом приближе-

нии его можно представить как единую стадию. Соответственно, последующие процессы фибрилляции и
гидратации составляют вторую стадию приближения. Тогда математическая модель первого приближения
имеет вид

CBA KK ¾®¾¾®¾ 21 (3)



РАЗМОЛ ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ КАК МЕХАНОХИМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС … 425

BK
dt
dC

BKAK
dt
dB

AK
dt
dA

2

21

1

=

-=

-=

Начальные условия: А(0)=1; В(0)=0; С(0)=0.
Решение этой системы известно [25] и имеет вид:
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В эксперименте, как правило, наблюдается зависимость степени помола, выраженная в градусах по-
мола, от времени. Полагая, что градус помола S0 есть непрерывная функция от степени превращения на каж-
дой из стадий изменения волокна при размоле, можно представить эту функцию в виде разложения в сте-
пенной ряд в окрестностях нуля:

).,(0
0

0 CBARCrBrArSS CBA ++++= (5)

Здесь R(A,B,C) – часть ряда, содержащая степени независимых переменных выше первой. В линейном
приближении можно считать R(A,B,C)=0. Тогда

CrBrArSS CBA +++= 0
0

0
, (6)

где A, B, C выражения (4) соответственно.
Так как простое механическое разрушение оболочек волокна не приводит к значительному росту сте-

пени помола [5–24], то в первом приближении вторым и третьим слагаемым в уравнении (6) можно прене-
бречь. Тогда:
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И, соответственно:
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Так как rc – константа, то произведение rcA0 – тоже константа. Соответственно, можно обозначить его
A1 и окончательное выражение будет иметь вид:
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Результаты и обсуждение

В эксперименте использовалась обычная [15, 16] гарнитура. Число оборотов N=1500 об./мин. Зазор
L=0.1, 0.3, 0.5 мм., концентрация массы С=1, 2, 3% соответственно. Выборочно результаты представлены на
рисунках 1, 2. Точки – результат эксперимента, сплошные линии получены расчетным путем. Полностью
параметры математических моделей для всех режимов приведены в таблицах 1, 2.
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Рис. 1. Зависимость степени помола от времени.
L=0.1, C=1%

Рис. 2. Зависимость степени помола от времени.
L=0.5, C=3%

Таблица 1. Параметры модели

Концентрация,
С, % Зазор, L S0

Параметры модели
А1 k1 k2

1
0.1 19 76.21 0.0275 0.0004247
0.3 16 138.9 0.017 0.000144
0.5 23 87.85 0.0164 0.0002266

2
0.1 20 78.37 0.0132 0.0002179
0.3 18 137.4 0.0113 9.275e-05
0.5 16 68.93 0.0172 0.000347

3
0.1 23 182.5 0.0104 8.393e-05
0.3 18 103.1 0.012 0.0001368
0.5 18 85.78 0.0076 0.0001096

Таблица 2. Оценка адекватности модели

Концентрация,
Сm, % Зазор, L S0

Статистические критерии оценки адекватности модели
SSE R-square Adjusted R-square RMSE

1
0.1 19 1.361 0.9995 0.9994 0.4124
0.3 16 0.1647 0.9999 0.9999 0.1353
0.5 23 0.5779 0.9998 0.9998 0.2873

2
0.1 20 4.352 0.9983 0.998 0.7885
0.3 18 0.0859 1 1 0.1108
0.5 16 9.452 0.9962 0.9956 1.255

3
0.1 23 11.28 0.9939 0.9926 1.502
0.3 18 0.1965 0.9999 0.9999 0.1567
0.5 18 1.778 0.999 0.9989 0.4444

Расчет параметров модели выполнялся в среде MATLAB в Curve Fitting Toolbox. Статистический ана-
лиз показывает адекватность полученных математических моделей динамики процесса размола волокни-
стых полуфабрикатов.

Выводы

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1. Представление размола как механохимического процесса позволяет подойти к моделированию его

динамики на основе принципов формальной кинетики с получением замкнутого математического описания
в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений.

2. Сопоставление аналитического решения для уравнений модели с экспериментом позволило опре-
делить весь набор «кинетических» параметров последней и показывает ее адекватность эксперименту.
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Pen V.R.*, Alachkevich Y.D., Pen R.Z., Levchenko S.I., Pen T.V. GRINDING OF FIBROUS SEMI-FINISHED
PRODUCTS AS A MECHANOCHEMICAL PROCESS. MATHEMATICAL MODELING

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, pr. Krasnoyarsky Rabochy, 31, Krasnoyarsk, 660037
(Russia), e-mail: 2507@inbox.ru
It is known that the process of grinding fibrous semi-finished products proceeds in the form of four successive stages, ac-

companied by complex processes of fibrillation and hydration of fibers subjected to mechanical action. The development of these
processes over time determines the dynamics of changes in cellulose fiber, which ultimately leads to the formation of the necessary
paper-forming properties. The paper shows that the representation of the grinding of fibrous semi-finished products as a mechano-
chemical process makes it possible to formulate a mathematical model of the grinding dynamics based on the principles of formal
kinetics. The latter makes it possible to single out the stages of the milling process in the form of a standard kinetic mechanism of
successively occurring reactions. The corresponding model is presented as a system of ordinary differential equations with constant
coefficients, the solution of which presents no fundamental difficulties. Since it is not the degree of destruction that is determined
experimentally, but the degree of grinding, it is proposed to present the relationship between these values as a power series with a
limitation in the form of a linear approximation. However, due to the large dimension, the parametric identification of the model has
fundamental difficulties. The paper proposes a reduction method that allows overcoming the problem. The corresponding parameters
are identified by comparing the model and the array of experimental data. The presented approach makes it possible to obtain an
adequate closed mathematical description of the dynamics of grinding fibrous semi-finished products.

Keywords: grinding, mechanochemistry, grinding dynamics, chemical kinetics.
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