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снизить риск распространения лесных пожаров на ее территорию. 

2. Между ТЭС и лесными массивом необходимо создать разрывы, в достаточной 

степени препятствующие переброске огня.  

3. Заготовленную древесину следует хранить в штабелях на специальной пло-

щадке, а щепу готовить непосредственно перед подачей в топку. 
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К ВОПРОСУ ШУМООБРАЗОВАНИЯ ПРИ РАБОТЕ УЗЛА ПОПЕРЕЧНОГО ЛИ-

НОВАНИЯ БУМАГИ В ТЕТРАДНЫХ АГРЕГАТАХ 

Получены результаты, позволяющие на стадии проектирования линий по произ-

водству тетрадей проанализировать ожидаемые уровни звуковой мощности, которые 

будут создаваться линовальными секциями, и предусматривать соответствующие 

акустические мероприятия по снижению шума на рабочих местах. 

 На целлюлозно-бумажных предприятиях производство тетрадей является одним 

из наиболее шумных [1].  

 Уровни звука на рабочих местах превышают предельно допустимые уровни на 

10-18 дБА. 

 Среди оборудования цехов по производству тетрадей наиболее шумными явля-

ются собственно линии по производству тетрадей. Самые высокие уровни звука зареги-

стрированы на рабочем месте оператора линовальной секции – 97…103 дБА. Фальцап-

параты, узлы для подрезки тетрадей и лагенов создают на рабочих местах эквивалентный 

уровень 90 … 94 дБА и уровень звуковых импульсов до 105 дБ. 

 В линовальной секции основными источниками шума являются [2]: 

- узлы для поперечного линования бумаги, 

- механизм поперечной резки бумаги, 

- колебания бумажного полотна, 

- привод, 

- вентилятор для отсоса кромок бумажного полотна. 
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 Наиболее шумными являются узлы для поперечного линования бумаги. Уровень 

звука этих узлов колеблется от 90 дБА для тихоходных агрегатов до 100 дБА для быст-

роходных. 

 Шум механизма поперечной резки бумаги достигает 95 дБА. Основным источни-

ком шума являются колебания бумажного полотна в момент реза. 

 Шум, обусловленный колебаниями бумажного полотна в бумагопроводящей си-

стеме, как правило, незначителен.  

 Шум привода, особенно зубчатых передач, достигает уровня в пределах  

90….96 дБА. 

 Вентилятор для отсоса кромок бумажного полотна может создать уровень звука 

на рабочем месте до 95 дБА. 

 Таким образом, при разработке мероприятий по снижению шума в цехах по про-

изводству тетрадей, в первую очередь, необходимо решить вопросы по улучшению шу-

мовой обстановки в зоне линовального узла. С этой целью необходимо проанализиро-

вать механизм шумообразования при его работе. 

 Основываясь на экспериментальных данных, можно выделить два наиболее веро-

ятных механизма шумообразования: 

I. Аэродинамический, вызванный тем, что в процессе контакта перьев рифле-

ного линовального валика в бумаговедущим барабаном в замыкаемых объе-

мах между двумя смежными перьями из-за деформации последних и из-за за-

хлопывания объема создается избыточное давление, которое после открытия 

этого объема при дальнейшем вращении валика излучается в виде звука; 

II. Механический, вызванный тем, что перья линовального валика после выхода 

из контакта с бумаговедущим барабаном вибрируют и тем самым создают 

звук. 

 Рассмотрим аэродинамический источник, поскольку он является превалирую-

щим. Поставим задачей дать теоретическое обоснование и оценку происходящих про-

цессов. 

 Прежде чем перейти к математическому обоснованию, необходимо рассмотреть 

физическую картину происходящих процессов и выбрать физическую модель излуча-

теля, заменяющую реальный источник шума. 

 Так при линовании бумаги излучателем шума является узкая полоска на лино-

вальном валике, поэтому удобно воспользоваться результатом Л.Ф. Лепендина [3]. 

Звуковая мощность излучателя полосой на цилиндре будет: 
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где  P – плотность среды; 

 C – скорость звука в среде; 

 𝑣𝑖 – амплитуда колебательной скорости; 

 𝑓𝑖 – частота; 
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 2𝛼0
2 – угловая ширина пульсирующего участка; 

 𝐶𝑚 – цилиндрические формулы Ханкеля. 

Используя приближенные значения для 𝐶𝑚, можно записать: 

 

𝑃𝑖 =  
𝑝𝑓𝑖𝑠2𝑣𝑖

2

8
 

 

(2) 

 

 

Общая мощность P аэродинамического шума равна сумме составляющих в рассчитыва-

емом  диапазоне частот: 

 

𝑃 =  ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3) 

 

 Таким образом, задача состоит в определении спектра амплитуд объемной скоро-

сти. Для этого рассмотрим два бесконечно близких положения линовального валика 

(рис.1) при переходе валика из одного положения в другое путем поворота  

на 𝑑𝛼, замкнутый объем уменьшится на 

 

𝑑𝑄 =  𝜃𝐺𝑙𝑑𝛼 (4) 
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R – шаг линования; 

K – высота перьев; 

r1 –  радиус бумаговедущего барабана; 

r2 –  радиус линовального валика; 

a – расстояние между центрами линовального валика и барабаном; 

l – длина линовального валика. 

  

 Объемная скорость выражается: 

  

𝑉(𝛼) =  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝜔𝜃𝐺𝑙, (5) 

 

 где 𝜔 – угловая частота. 
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 Путем гармонического анализа можно представить функцию объемной скорости 

как сумму средней величины скорости и ряда периодических составляющих: 

 

𝑉𝑖 =  
𝜔𝑧

2𝜋
∫ 𝑉(𝛼) 𝐶𝑜𝑠𝑖𝑛𝜔𝑧𝛼𝑑𝛼

2𝜋

𝜔𝑅
0

, (6) 

  

 где z – акустический импеданс. 

 

В первом приближении можно считать: 

 

𝑉𝑖 ≈  
2𝜔2𝑧2 𝑙𝜃𝑎

𝑓𝑖
2  (7) 

 

Используя найденное значение для 𝑉𝑖 , определяем гармонику звуковой мощности: 

 

𝑃𝑖 =  
8𝜌𝑐𝜋2𝑟2

2𝜔2𝑧2𝑙4𝜃2𝑎2

𝑓𝑖
3  (8) 

 

Далее, получим звуковую мощность, приходящуюся на полосу частот шириной в I Гц 

(средняя спектральная плотность): 

 

𝑃1 =  
𝑃𝑖

𝜔𝑧
=  

8𝜌𝑐𝜋2𝑟2
2𝜔𝑧𝑙4𝜃2𝑎2

𝑓𝑖
3  (9) 

 

Подобные преобразования справедливы для частот 𝑓 > 𝜔𝑧.    Звуковая мощность в ок-

тавной полосе определится интегралом: 

 

P = ∫ 𝑃1(𝑓𝑖)
√2𝑓
𝑓

√2

𝑑𝑓𝑖 =  
12𝜌𝑐𝜋2𝑟2

2𝜔𝑧𝑙4𝜃2𝑎2

𝑓2 , вт 

 

Переходя к уровню звуковой мощности, будем иметь: 

 

 𝐿𝑝 = 10 𝑙𝑔
𝑃

𝑃0
= 167 + 10 𝑙𝑔𝜔𝑧 + 20 𝑙𝑔𝑟2𝑙2𝜃𝑎 − 20 𝑙𝑔 𝑓, дБ  (11) 

 

где 𝑃0 = 10-12 вт – пороговая звуковая мощность. 

 Как видно из рис. 2, предложенная модель дает хорошее совпадение теоретиче-

ских результатов и экспериментальных данных. Таким образом, можно сделать вывод, 

что звуковая мощность узла для поперечного линования бумаги возрастает с увеличе-

нием скорости вращения, размеров линовального валика и барабана, а также убывает с 

возрастанием частоты звука (6 дБ на октаву). 

 Полученные результаты позволяют на стадии проектирования линий по произ-

водству тетрадей проанализировать ожидаемые уровни звуковой мощности, которые бу-

дут создаваться линовальными секциями, и предусматривать соответствующие акусти-

ческие мероприятия по снижению шума на рабочих местах. 
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Рис. 1. Зона взаимодействия линовального валика и линовального барабана 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Экспериментальные данные – I и теоретические результаты – 2 для скорости ли-

нования 250 м/мин.  
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ВЛИЯНИЕ ВЫХЛОПНОЙ СИСТЕМЫ ВАКУУМНОЙ УСТАНОВКИ  

НА ЕЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. 

 

 Исследовано влияние конструкции выхлопных систем вакуум – насоса на его шу-

мовые характеристики. 

 В производстве бумаги и картона значительная часть процесса обезвоживания по-

лотна осуществляется под вакуумом. 

  Совокупность вакуумных линий (трубопроводов), вакуум – насосов и системы 

выхлопа (удаления воздуха) образуют вакуумную установку, являющуюся одним из ос-

новных источников низкочастотного шума в залах бумагоделательных машин. 

 Наибольшее распространение в ЦБП получили водокольцевые вакуум – насосы. 

Однако, данные по их шумоглушению могут быть применены для всех вакуумных уста-

новок, используемых в промышленности. 

 Воздушный шум, создаваемый работающими вакуумными системами, через ка-

налы удаления воздуха распространяется в атмосферу и может создавать в зданиях и 

объектах с нормируемым уровнем звука, расположенных на территории предприятия, а 

также в жилых районах за ее пределами, уровни звука, превышающие допустимые. 

 Этот шум может также проникать в смежные с бумзалами помещения или в атмо-

сферу через ограждающие конструкции. 

 При работе вакуумных систем создается интенсивный шум как на тракте всасы-

вания, так и на выхлопе системы. 

 Интенсивность шума на выхлопе вакуумной системы определяется шумом ва-

куум – насосов, который носит низко –   и среднечастотный характер. Шум всасывания 

по интенсивности слабее шума выхлопа вследствие «уноса» звуковой энергии воздуш-

ным потоком. 

 Вакуум – насосы, являющиеся основной частью вакуумной системы бумагодела-

тельной машины, различаются по типу, производительности и шумовым характеристи-

кам. 

 Способ и место установки вакуум – насосов, от которых зависит степень воздей-

ствия шума на обслуживающий персонал, также различны. Встречаются следующие ос-

новные схемы установки вакуум – насосов: 

1. установка на уровне бумагоделательной машины – наиболее неблагоприят-

ный с акустических позиций случай, применявшийся на тихоходных машинах 

одноэтажного исполнения; 
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