
Расчет мощности бумажных машин и их элентрифи­
нация. 

Вопрос о достаточно точном: учете расхода силы на бумажные 

машины и о рациональной их э.т.rектрификации вызывается прежде 

всего экономическими соображениями. Существующая в настоящее 

врем.я тенденция среди наших специалистов бумажников к поднятию 
· производительности самочерпок до ма~юимума, опреде.11яемого их 

:конструкцией, находит cene иавестное отражение и в заграничной 

· технической литературе. Правильна.я электрификация бумажных ма­
шин, переход от группового привода к одиночном~, доведение ско­

рости двnа:ения бумаги до 400 метров в минуту при ширине сетки, 

доходящей до 6 метров, получение максимума производительности 

при :минимуме затраты удельной энергии-все это является:тем :кругом 

вопросов, в котором творит в настоящее время ааинтересоnанное тех­

ническое воображение в Америке. Именно в Америке проблема ЭIСО­
номичеекого расхода силы на самочерпку разреш[lется наиболее удо­

влетnорительно путем их рациональной э.тrектрификации. 

В связи с этим возникает необходимость осветить эти вопросы 

и в русекой технической литературе, указав хотя бы методы учета 

рас.хода силы на бумажных машинах и епособы их э.11ектрификации, 
значите.11ьно уеовершенствованные за последнее пятилетие заграницей. 

Настоящая статья, с.оставленная на основании сообщений по­

следнего времени, появившихся в английской и немецкой литера­

туре, и личных испытаний автора над работой самочерпок; в изве­

стной степени сможет удов.тrетворить поставленным задачам. 

Приближенно эффективная мощность всякой бумажной машины 

определяется по формуле 

N,:.=k.(Ъ ... +0,55)-v-(1+ в!о) л. с.' ....... (1) 

где k-коэффициент, эавnслщий от скорости движения бумаги, Ъ"-ра­
бочая ширина сетки в метрах, v-скорость движения бумаги в метрах 

в :минуту, g-вес одного кв. ме,тра вырабатываемой бумаги в граммах. 

Вl:'личина Rоэфф:ициента k зависит от] скорости движения бумаги 

на машине. При v < 120 м./мин. k=0,20-0,30; при i•< 250 м./мин. 

k = 0,30-0,40. 
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Формула эта практически для предварительного расчета впо,11не 

приемлема и по исследованин:м автора имеет лишь некоторую погреш­

::rость в сторону увеличения. 

Как известно, бумажная :машина. представляет еобой компиляцию 
несхольких вращающихся отде.~rьны:х машин (за исключением пееочницы 

z еосунов). Таким образом, если обозначить через J.11; общий враща­
:ельный момент всех сил, составленный из вращательных :моментов 
отдельных частей, то по з~шону вращате.11ьного движения - эффектив­
:::rая мощность еа:мочерпки может быть выражена с,11едующим уравне­

нием: 

, _M,.v 
N ,J. - 71620 л. с. . . . . . . · · · · · (2) 

С другой стороны, по Stiel'ю 1) эффективную мощность бумажной 

машины можно опреде,тшть отношением: 

NI Т, V (' . 
.L ,J. = 60 . 7 5 л. с. . ' . . . . . . . ' . i:i) 

где 1-общн.н сила, равная сумме всех сил :мелких машин, входящих 

в состав данной самочерпки и выполняющих определенное нааначе­

ние. Под v Stiel здееь обозначает скорость :машины в мокрой и су­

шильной ее части, принимал последнюю, как некоторую константу 

(постоянную), еоответствующую вырабатываемому сорту бумаги. Прак­

тически вто предполо;нение, конечно, вполне допустимо; вообще же 

говоря, для новейших самочерпок, вырабатывающих хорошие сорта 

бумаги, там, где применено авто:иатичеекое регулирование екорости 

моторов, не совеем правильно. В этом случае допустимая скорость 
движущегос.н бумажного листа при нормальной конструкции сушиль­

ной части зависит от его допускаемого нат.нжени.н, различного (правда 

в очень незначительной степени) в отде.11ьных прессах и группах 

сушильных цилиндров. Натяжение листа до.11жно :еоответствовать его 

крепости в данной части самочерпки и быть максимальным д.11я уве­

личения производительности с тем, однако, чтобы не произошло раз­

рыва бумажного листа, [с одной стороны, и ;загибов его, с другой. 

Увеличение производительности, как мы увидим из дальнейшего, в 

новейших ааграничных машинах ааставляеr скор,::ють движения делать 

зависимой от натнженпя, в результате чего v не является абсолютно 

постоянной. (В руее:ких установнах это регулиро::Jание тяги прон:зво­

дитсл на глаз 06с,11ужимющим персоналом помощью особых F.он:иче. 

сютх шкивов). 

Не трудно усмотреть, что вращательный момент 111; в уравнении 
(2) носит характер си.11ы, ибо имеет ее [размерш,сть. Действительно 

между Т и .1.11; существует аавнсимость 

т- 4500 ~1 "'.1.ll, 
- 71в201 ;=16' 

что и подтверждает уRазанное положение. 

I) W. Stiel. Et.,.ktriso:he Pй-pi.-rш,,o·1·,ino0и,ntriebo?. LE-ipzig 1924. 
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Еели обоаначить через bs ширину сыки и через· t суммарную 
силу, аналогичную Т, но отнесенную к одному метру этой ширины, 'IO 

t. bs=T, 

и тогда общую формулу для расчета эффеRтивной :иощности можно 

представить в следующем виде: 

t • Ь, . V ( ") N . ., = , _ л. с. . . . . . . . . . . · '* 
-- · 60 • 7о 

Таки:и обра:зом степень точности опреде.11ения расчетной мощно­

сти при заданных Ь s и v вависит иск.тпочительно от правильного вы­

чие.чения значения t щсцытывае:м:ый самочерпки. В связи с этим не­

обходимо рассмотреть ряд факторов, на эту величину влияющих. К 
ним можно отнести: 1) сорт и вес вырабатываемой бумаги, 2) екорость 
движения, 3) ширину сетки :ц 4с) ве.11ичину и число частей, входящих 

в еостав дnнной машины (гауч, мокрые пресса, сушильные цилиндры, 

каландры и т. п. ). 

Разберем в.тrияние на рас.ход силы всех вышеуказанных факто­
ров в ОТДl:'ЛЬНОСТИ. 

В аависимости от е,)рта, а следовательно, и веса одного кв. ме­

тра бумаги, проиеходит изменение v. СRорость движения более плот­
ных сортов бумаги обычно меньше, чем еоо1•ветствующал скорость 

при выработке тонв:их сортов. Отсюда понятно некоторое уме.ньшение 
мощности при переходе в: выработке от более тонких сортов _:к более 

плотным. С другой стороны, д.тrя п.11отных сортов с увеличением g 
(веса 1 кв. метра) увеличивается и расход мощности на данную ма­

шину по вполне понятным причинам. 

Естественно возникает вопрос о величине результирующей мощ­
ности. По данным практики ОI\азывается, что скорость машины имеет 
д.тrя расхода мощности все же превалирующее значение и результирую­

щая мощность при переходе or ·тонких бумаг к более п.тrотным, не­

смотря на увеличение веса, вее же падает. Ясно, что здееь имеет, 

конечно, большое значение отношение скоростей и вееов в том и 
другом слуqае. 

По испытаниям автора, произведенным в октябре месяце 1924 г. 
на одной из вполне удовлетворите.чьно работающих самочерпок бу­
·:мажной фабрики им. 3иновьева в Ленинграде, 011:азалось, что расход 
мощности при выработке печатной глаsированной бумаги No 8, при 

v = 85 метров в минуту и g = 60 гр. на кв. ме·rр, получился равным 
55 киловатт. При подобных же •уеловилх работы расход мощности 

при выработке мае,ченки с v = 30 метров в минуту и g = 220 гр. на 
кв. метр ока:залел равным 39 ки.тrоnатт. Производительность в_;_первом 

случае 800 пудов в сутки, а во втором-1200. 

О влиянии веса бумаги на расход силы для некоторых совре­
менных заграничных самочерпок дает представление таблица 1. 
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Табли11а 1, 

131!.; бум:1rи Прир:~,щ':',IИе ПрО,lJJ!ШПЯ в 
ма.1;е .. Тв 0' отво-

Прира.щеиие килоrра.миах 
10 Тв О/о при в;:~, 1 мет·р 

гр. сите.11ьво 
Ct:'rltB в МИ" g м2 g-:-0. 

g = з,:,п. 
нуту. 

280 40 43 1,9 

260 41 47,4 4,5 

190 26 '41 4,4 

400 65 48,7 4,0 

2~0 40 48 3,1 

3.30 53 48,1 3,9 

44.0 62 42,2 4,0 

В Срi'.(П. 2·:•9 47,3 47,8 3/3-3 

Вопрос о влиннии ширины машины ( сетки) Ь. на величину Т 
также свнаан со скоростью движения бумаги. В самом деле, самочерп-

1ш могут работать при двух режимах: в перnом случае при t = f (v), 
Ь" =eonst. иg= eonst. (здес.ь Ь"-рабочая ширина; практически bs =1,1 Ьа) 
М·~·:r:.ет иметь место недоисполыювrшие скорости по тем или иным 

причинам. 

При другом: режиме, когда t=f (Ь,,), v=eonst. и g=<юnзt. м:ьт 
можем получить как недоиспо.ч:ьзование скорости, так и неисполыю­

в ание ширины сетки:. 

Наконец, Rак частный елучай, можно укааать на работу некото­

рых· машин бумажной фабрики им:. 3иновьева после наводненин в 
Ленинграде 23/IX-24 г., когда t и v, а следовательно и g, были пере­
менны, вследствие плохих условий коммутированин подмоченных 

моторов. В реаультате длн одно1·0 и того .же сорта вырабатываемой 

бумаги приходилось изм:еннть сRорость. 

Мы будем полагать, что наивыгоднейшим вариантом: работы бу­

мажных машин нв.Jiяется их работа при t = f (-v шах.) (длн данного 
~-орта бумаги), Ь" = тпх. coнst. и g = eonst. 

Лишь в этом елучае мы будем иметь полное испо.Jiьзование ско­

рости, повышение производительности и уменьшение брака.. 

Ясно, что всякое изменение bs при прочих равных yc.JIOBИJIX ра­
боты влечет за собой изменение величины t. 

При существующих еовременных тиnах машин, по конструкции 

достаточо ана.Jiоrичных между собой, можв:о, приняв за основу пара­

метры (t.,; m; со), характеризующие нормальную бумажную машину, 

перейти да.лее к определению корректированного значения tkop· любо'й 
бумажной машины. 
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Индексы при t обозначают: первый-вес кв. метра бумаги в грам­
мах g (следовате.1Iьно о соответствует g=o, т.-е. хо.1Iостому ходу ма­

шины, 6еа бумаги), второй-скорость в :метрах в минуту v (д.1Iя нор­

мальной :машины v=120), третий-ширину сетки в метрах ь. (д.1ш 

нормальной :машины теоретически принятую за оо ). Например: t so; 12·:>; 4 

есть удельная сила в килограммах при g=50, v=120, Ь.=4. 

Имея величины (t'o; 1:;о; оо), (t''o; 12,:,, ш) .... Сtпо; 120; сп) для отдельных 
частей нормальной бумажной машины :можем затем вычислить 

;~ (t0 ; 12е; се), Вышеуказанные аначения: t', t,, •.. tn можно рассмотреть 

в нижееледу:\Ощей таблице 2. 
Таблнщ1. 2. 

Ча..ети м.~mинъr. 

Гауч с с.,пк"й (XOJIOCTOЙ xo.ii:) 

Первый щ,крый npe,:c. . • . • 

B1·vpoii и третиН мокрые прес.с.,1 

Мокрыir ГЛЕ>.:ер (2-х щ~ллыи). • 

Кп.щ1пдр, нервые дr:.1 r;;i..дa 

11 прочие вrJ.Лы . . 

11 

t о; 11С'; со 
в юр. 

125 

105 

по 90 

70 

12 

90 

по 15 

15 

Д.liя определения величины : ('с; 1:с; со) при работе любой маши­
ны со скоростью 120 метров в минуту, но другой JПИрины, это влия­
ние ширины на величину t можно выразить по Stiel'ю формулой: . 

t=1135. (1 + 0, ::
5

), 

где хоэrJ:,фициент 1135 учитывает по.1Iную суммарную силу :(f.,; 1:с1; оо) 
для всех частей нормальной бумажной машины при холостом ходе. 

ВDедение коэффициента 1135 ясно из расемотрения таблицы 3, 
где даются значения (t0 ; [1::-; се) ;n:ля различных частей машин. 

С.1Iедовательно, практически, при наличии этих данных, :как ре­

зультата длительного испытания, можно подсчитать и величину t-....,.p. лю­
бой машины, введя в выражение :(0 ; 12~; со) соответствующие поправ­

:ки на скорость, ширину и величину еостав.1Iяющих машину частейt 

потребную мощность которой желают определить. Необходимо также 
учесть и влияние с.орта бумаги. 

В дальнейшем будет разобран иоюtретный пример д.1Iя опреде­

ления ве.тrичины f,::p., пока же обратимея к и~ложению вли.яния на 

велиqину t числа машинных частей и их рюмеров. 
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В таблице 4 еведены данные американской практики, по кото­
: =-.-У ~южно прое.11едить изменения величины (fc; 12о; со) гауча и сетки 

= :::;ависи:иости от ширины :машины, скорости и веса бумаги. 
ТабА-11-11а 3. 

Части :машины. 11 to; 12с; 00 
в кгр. 

Гауч с ctткotl (хол1Jст·ои х·Jд). . . . • • 125 

ПервrJЙ мокрый upece., с сукнщ.rойкой . • 105 

Второй и третий м,жрые п1:,оссс;1,., i:,fi3 суквомои,ш, по !Ю 180 

Мокрый глезер (2-х валъиыи). • • • . • . • • • • 70 

Суши11ьиые цилиндры, с ,:,(,щим диачетром 42 метра 505 

Кn.,ы.п}~:р пятиг.;1,.11ьц,JВЫИ • • • • . . . • 135 

Н:~матыг.а.1ощиii аппщ1..1т (xoд,:,~1,Jtl :п>;:). . 15 

Табл1111а. 4. 

Сила кrр. 
Сила 

Ширипа. C1<t0p,:,~.·rь Вес Сила кгр. t 0 ;v;b5 = to; 12•-:i; со 
мм: м/ыии, гр/м. 

tg;v;ь. - _1_ •,;,·7, 
C:eJ трn-~с-

Ъs V g -2':i.5.tg,-,-s МИ•'<'ИИ 

' ыр. 

4160 202 50 392 174 114 

4160 247 50 280 125 86 

4161:О 244 50 230 111 76 

4160 222 50 33б 150 105 

5000 192 74 362 161 127 

5000 140 74 367 ]63 133 

Расематривая: эту таблицу, можно констатировать то обстоятель­

ство, что амершшнцы суме.11и добиться от своих машин в емыеле 

экономичности расхода силы более б.~тагоприя:тных резудыатов, чем 

европейцы. 

В отдельных дета.~т.ях, например, при учете величины ('.; 120; со) 

д.11я сушильных цилиндров экономичность работы американских ма­
шин по сравнению с· европейскими достигает очень аначите.~тьной 

величины:. 

Предыдущее положение подтверждается нижеприведенной та­

блицей 5, :как результата сравните.~тьного испытани.а: некоторых аме­
риканеких и европейских бумажных машин в 1924 году. 
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Анерпt:в.ттrhис Д8-ПI!Т,t1~. Е;;ропеи,·кпе ;~:.1,ппые. 

-

1 
Ди1ше·rр (: о; 120; 00 Ди,1..,rе·rр 

t о; 12·); ro 

Ьs . Ьs суши.irъпых (\_1ИПОЧПЫИ сушплытых Одип,ипыи Групnовои 
~JM. цпдиндгоn П['ПRОД :м:м. ЦИl!ИН;l,р•)В ПрИFОД привод 

мм. Kl'·p. м:м. кrр. кrр. 

1 1 

1 

1 

4160 
1 

163(1 2,40 . 2450 1250 - 12,2 

4160 1 1525 3,10 3350 1500 - 12,1 

4160 1525 3,87 37(1ij 1[_;(10 10,0 12,5 

4160 1525 2,62 3900 12::,0 9,9 12,4 

5000 1525 4,65 5150 нюо 9,2 11,0 

5000 1525 4,30 - - - -

Ср"дняе 3Пi1\\~!ЩЛ 3,n 
11 

- - 9,7 12,О 

Опытные данные-реаулыа.ты ИС(\11едованил мокрых прессов не­
которых немецких еамочерпок помещены в таб.11ице 6, где в зависи­

мости от числа пресеов даны средние аначенин (fc; 12с-; со) сред. Вообще 
же дл.я: каждого мокрого преееа существует еобстве:в:ное заачение 

((; 120; ro), 
Таблица б. 

ta; 120; W 

Ширина Чпмо 
в :мы. прес- Одппо•ш. Груnпо-

bs С-ОВ. nривп_ц воu: прив. 
ыр. кrр. 

2350 2 1 75 102 1 

3100 4 1 77 96 

3750 6 74 93 

3900 з 74 93 

Оре:r.н. знJ.ч~нил 75 96 

Дополнительно оста.етсл рассмотреть вли.я:ние на потребную 

-мощность машины каландров и наматывающих аппаратов. Точный 

учет_ повыmенил t от . работы каландров дово.11ьно ;затрудните.11ен. В 

самом деле, здесь на рас.ход силы имеет влияние прежде всего число 

вальцов каландра, ширина его, давление между ва,11ьцами и, наRонец, 

-сорт бумаги. 
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Приближенно мощность на каландр можно определить по формуле 

N=k.b
0

.v, 

- ;:-1ш:1ффициент, равный 0,4-0,8 в эnвпсимости от числа вnль­
==~- Ъ0-iпирина ка.тrандра в метрах и v-скорость движе:ц:ия бумаги; 
~ ==сь точно так же можно пользоваться данными таб.тшцы 3, вводя 
: : : :-ветствующие поправки .. 

).fощность, расходуемая на наматывающий аппарат, определяется: 
=: ус.тrовия максимума допустимой скорости для данного сорта бу­

:.:::.:-и v макс. м./мин. = const. Ана.тrщ·ично вшrяние работы наматываю­
=-::rо аппарата учитывается таблицей 3. 

Резюмируя все вышеекаэанное, имеем:, что эффективная мощность 

:?1(аяшой машины выражается спедующим обра3ом: 

N 
_f.b5 .V 

~ ,.:.-во. 75 л. с... . . ...... (4) 

::-.::е t-сум:марная сила, отнесенная на 1 метр ширины, равнал ;; t 

.:~дя раз.тrичных чаqтей машины), ·· v-скорость машины .В. минуту в 
~..=:грах и Ь5-ра6очая' ширина самочерпки в метрах. · · 

Для опр_еделения t,,.;p. с..тrушит отношение 

iн~r- = io; 120; о:,. kь . kv + fo; 120; CJ) • kь • lc{f = (,; 126; 00 • kь (lcv + k,J 

Здесь t":;,.~си.тrа на 1 мет·р ширины сетки в юшограмм:ах д.тrя любых 

J, v и Ь5, kь-поправочный коэффициент на ширину, k11-поправочный 
Rоэффициент на скорость и lсrr-поправочный к,:,эффициент на вес. 

Практически: 

k 1) 7, + , 1 ')0 g V- О""~ 
·v = 120' Сь =1 ---=ь:- И Jcg= 590 

,:~;ля v бо.тrьше 35 :метров в минуту. 
Поэтому д.тrя опреде,тrения fн ·р· бумажных машин при скорости: 

движения бумаги больше 35 метров в минуту надо применить формулу 

( 
0 "'6~) (V- ) , , 1 >D V I g 

t ... ,., ='"· '""· ~~. 1--1- -- . -т-~·-1-· -;, "• ·--, ~ 1 Ь5 120 590 

Соответственно этому 

N- v. U5 [t . ( + 0,7(35.) (V_V_ 1 g )] 
1 

- 60 . 75 с; 12
':j ед • l ~ · 120 1 590 · . (5) 

Для перехода в: сетьевой мощности :шектродвигаrеля надо при­

нять во внимание кс·dффициент полезного действия с1,тrеR'rродвигате.11я 

и к. п. д. привода. Тогда 
V • Ь • f, ... ,., N= s ---r· 

60 • 7 О • ·lj;,p, • 7/эа. 
. . (6) 

Величина :к. п; д. ·двигате,,тя 1/эп. находится очень просто путем: 

опреде,тrения приб.тrизительной мощности данного дюrгате.тrя, его типа 

и чис.тrа оборотов, и может быть в-аята по .11:юбому епрD.вочни:ку. В 
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отношении влияния величины привода на потребную мощность нужно 

отметить, что вдееь имеет, конеqно, большое значение, каким именно 

о()разом происходит распределение энергии, помощью группового или 

одиночного привода. В . существующих русских установках привод 

бумажных машин-обычно групповой. Передача движения вращаю­

щимся частям самочерпки осуществляется при этом двумя электро­

двигателями: Один из них елужит для передачи вращения ')')постоян­
ной11 части машины, условно названной так потому, что мощность 

для нее почти не зависит от выработки различных сортов бумаг~:: .. 
Асинхронный мотор, здесь применяемый, обслуживает собственно са­

мочерпку, увлоловители, приспособление для сотрясения сетки при 
работе и насос длл еосунов. Другой мотор постоянного тока передает 

вращение гауч-валу, сетке, мокрым прессам, сушильным цилиндрам 

и прочим частям машины, число оборотов которых может менятьея в 

зависимости от сорта бумаги в довольно широких пределах. 

Сущность оборудования бумажных машин одиночным приводом 

зак.11ючается в том, что один мvтор переменной части заменяе'!."ся 

8-12 эле.ктродвигателлми, каждый из которых приводит в движение 
отдельные единицы переменной части самочерпки. Идея перехода не 

нова, но претворение ее в действительность совершилось за границей 

еще очень недавно. Об'яснение простое: оно ;заключается в тех тех­

нических трудностях, которые этот переход сопровождали. Опыты в 

этом направ.11ении известной фирмы Voith'a в 1908-1909 году не дали 
положительных результатов. Основным фактором к развитию одиноч­

ного привода для самочерпок в Америке явилоеь стремление бумаж­

ников увеличить проиэnодительность самочерпок ;за счет увеличения 

скорости. Другим фактором было желание уменьшить удельный рас­

ход энергии, увеличивал тем самым производительность киловатт-часа. 

Те существенные выгоды, которые дает одиночный привод в сравне­

нии с групповым могут быть охарактеризованы коротко следующим 

образом: 1) большЫI точность регулировки ход!l, поэтому лучшее 

качество бумаги, увеличение производительности и уменьшение брака, 

2) экономия в энергии: для лучших заграничных самочерпок потери 

в трансмиссиях можно считать порядка 20¼ по нижеприведенным 

испытаниям, что можно видеть из расемотренил таблицы 7. 
Та,Sл·и·,1а 7. 

Рас,,,., ын,рrии 

Ширина 
Ск1.1р~:1е-rь при :X()Л(ii~·tuM хо-

Е1:,емя 
в !!lt'l'jJaX .~.ев%% от ре-

в ми.~лим. 

Ь, 
в минуrу X•~•Дft эпеггии при и,,пт,rт~ппя. 

V ходР. с 6у.мn.rой 
( процеттт JJvit'pь ). 

5150 ! 200 18 1 1914 г. 
4:!50 2.-11-, 20 

1 
1919 г. 

2350 50 2а 

1 

1910 r. 
31(11) 10<) ~() 1912 г. 

Н. Диса,пт. 
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