
Расчет мощности бумажных машин и их элентрифи
нация. 

В русских ус.1:ювиях для хороших мdшин эти потери моrут быть 

прин.яты в 25°/о минимум, в худшем c.JJyчae они доход.ят даже до 50°k. 
По американским источникам переход на одиночный привод от груп

пового И3 учета потерь на трансмиссию в 25% дает аконоиию в энер
гии в 12-150/о. 

Рааобр::ш . ряд отдельных ф:шторов, влияющих на величину по
требляемой мощности бумажных машин, и попутно указав также на 

особенности их приводного оборудования, обратимся R рассмотрению 

существующих спос<)бов электрификации самочерпок, имеющих место 

в русской и 3аграничной практике. Выше мы говорили, что -nпо.лоян

наяц часrь бу:мажной машины не требует регулировани.я ЧIJ ела обо

ротов. Расходуема.я: на нее мощность почти не зависит от вырабаты

ваемого сорта бумаги. Обычным типом электродвигателей, здесь при

меняемых, является асинхронный мотор с контактными кольцами на 

роторе. 

При машине, вырабатывающей ра3личные сорта бумаги, для -nпе

ременнойц части требуете.я на.rrичие широкой и достаточно п.rrав:ной 

регулировки скорости. 3десь могут быть применены как кол.rrекторные 
двигате,rrи пере:иенного тока типа Шраге, Рюденберга и др., так и 
шунтовые моторы постоянного тока. Регулировка скорости ко.тшектор

ных двигателей осуществляется передвижением щеток. Техника по

строенпя этих двигателей еейчас идет лишь по пути усопершенство

вания уже существующих типов. Пока же ко.rrлекторные двигатели 

в:е находят себе большого применения, как двигате.n:и бумажных ма

шин, по следующим обстоятельствам. Точности регуJrировки nJrJ:eм 
-сдвига щеток достичь в них труднее, чем в :моторах посrоянного тока. 

Кроме того, здесь приходится иметь дело со аначительныи трением 

щеток о ко.~r,11ектор и, наконец, (что имеет особо большое аначение), 

управление двигателем на, раестс•янии затруднительно. Гора3до боль

шим распроетрапением поль:зуютс.я шунтовые двигатели постопнного 

1) Сы. ,,Бум. Проч.", 19:;:5, № 8. 
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тока. Самыми экономичными способами регулировки сRорости этих. 
двигателей являются регулировка по системам Бард-Леонарда и си

стеме .,,Zй-йnd Gegenscllaltпng(( (прямого и обратного вю1ючения). Обе 

эти системы применяются на больших. русских фабриках и достаточно 

хорошо зарекомендовали себя в работе. 

Сущность идеи регулирования скоростей двигателей по системе 

Леонарда .заключается в с.11едующем. Главный: шунтовой мотор, при
водящий в движение бумажную машину, питается от оеобого генера
тора постоянного тока, так называемой регулирующей динамо. Изме

нение его чис.11а оборотов происходит вследствие того, что напряжение 

регулирующей динамо может варьировать · в пределах от О до + Е. 
Это достигается изменением возбуждения вспомогательной динамо, 

которая питается от постороннего источника. 

Из формулы чиела оборотов двухпо.JJюсного мотора постоян

ного тока 

(Е ±. i,u) 60 . 1 о-8 

1i= N. Z 

ясно действие такого рода включения. :Магнитный поток не изменяется 

кав: и число оборотов якоря, но за то наход.ащееся в qис,11ителе зна

чение Е под.JJеашт регулированию между О и + Е. Число оборотов 
главного мотора зависит почти исключительно от напr.а.женил регу

лирущей динамо. Переменный множитель i и• очень 11 ало влияет на 

эту эависимость, так как, вообще говоря, это величина очень малая: 

по сравнению с Е. И лишь при ма,11ых п, когда Е= f (п} становится 
меньше, -iш приобретает существенное эначение. Поэтому систему 

Леонарда надо применять там, где бумага ииееr сравнительно бо.11ь
шую скорость. 

Фигура 1 представляет общую схему включения моторов д.11я 

бумажных машин по споеобу Бард-Леонарда. 3десь: 1-трехфааный 

м~тор для регулирующей динамо; 2-регулирsющая динамо; 3-ди

намо возбуждения; 4-главный шунтовой мотор, приводящий в дви

жение бумажную машину; 5-реостат, который дает возможность из

менения магнитного поля, как у регулирующей динамо, так и у шун

тового мотора. В схеме. предусмотрен предохравите.-гrьный контакт 6, 
.который при отводе руqки реостата вправо автоматичес.ки выключается. 

Делается: это из следующих соображений. По недо~мотру обслужи

ва:ющего персонала пуск мотора бе.а наличия контакта 6 и 1шопки 7 
мог 6'11: быть произведен с реостатом, находящимся не в начальном 

положении, что конечно недопустимо. Таким образом, для пуска ру1ша 

рео_стата обязательно дол.жна быть передвинута в крайнее левое 110-

ложение и контакт 6 тогда замыкается на кнопку 7. Вследствие ::1того 

реле 8 втягивает помещенный в нем сердечник и замыкает главную 
цепь. В да,JJ;r,нейшем, при переводе ручки вправо, контакт 6 размы
кается, но, как видно из схемы, перерыва тока не происходит. Д,JJЯ 

быстрой остановки :машины (например, при несчастных с.11учаях) елу-
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зш кнопка 9, 1иторая обычно имеtтся 01,:c,,1Jo машЕ:ны, а также на 

~ з.епределительном устройстве агрегатов. 

Не менее часто применяемым споеобом регулирования скорости 

:.::лоров д.11я бумажных :машин является регулировка по схеме пря

~~ого и обратного включения, предстаn,тrеннRя в общем виде на фиг. 2. 
:ЗJ:есь: 1-трехфазный асинхронный мотор; 2-вспомогате.льнn.я динамо 

=еременного напряжени.я; 3-динамо постоянного напряжения; 4-г,11ав

зый шунт-овый мотор; 5-реоетат, помощью которого производите.я из

уенение направления тока возбуждения регулирующей динамо; 

'3, 7, 8-кнопки и контакт, аналогичные указанным на охеме Лео

варда; 9-pe,l!e д.11я пуска и автоматического вьш.тrючения и 10-пи'га
-;ельння сеть ЕОЗбJ-ждения. 

3-и г. --:1. 

Принцип регулироnаншr сr~орости по способу прямого :и обрат
ного включения эюшючается в- еледующем. Две динамо постоянного 

тока включены последовательно. Обе конструиру1отся на одинаковое 

напряжение. При р.:tботе же одю::1, ив них сохраняет это напряжение 

неизменяющимся, другая же напротив может шзменять его от - Е 

до + Е. Проие-ходит это, как видно из схемы, помощью специнльного 
реостата, который изменяет направление то:ка во;збуждения регули

рующей динамо, а еледовательно, и направления ея электродвижущей 

с:и.~rы. В реаультате напряжение шунтового :мотора может варьировать 

в пределах от о до + 2Е. В этом случае обе машины работают с 

арифметиqески складывающимися напряжениями на их 6орнах. При 

напр;rжении г,~rавного мотора равном о (- Е + Е), т.-е. при алгебраи
ческом суммировании напряжений машины компенсируют друг друга. 

Эта система многократно испытана в бумажном: производстве и дала 
очень хорошие результаты. 

Обе расемотренные выше системы представля.ют комбинацию не

скольких агрегатов. Отсюда естесrвенный вывод, что для слишко:ч 
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малых мощностей они могут оказатьея при эксплоатации нс эконо

мичными. Поэтому практически при моторах менее 50 лошадиных 
сил они обычно не применяютея. 

При помощи этих схем: регулирование сrирости при иам:енени.ях 
нагруаки осуществляется: в ручную. При периодических колебаниях 

напряжения во внешней сети мы будем иметь колебание скорости и 

на бумажной :машив:е. Действительно, в обеих схемах мы имеем на
личие асинхронного мотора. :Этот мотор дово::rьно чуветвителен к ко

лебаниям напряжения на главном щите фабричной блок-станции, 
прrшсходящим от выключения и вютючения раs.:rичных электрифици

рованных машин. И если на щите нет уравнителя напряжения, асин

хронные моторы обеих систем передают Б:1)::rебания напряжения (а еле

довз.те.чьно и скорости) главному мотору, в результате чего имеем 

изменения скороети движения бумаги на :Уа:пине. Таким обрааом, 

весьма уместным является примененnе а;з:есь автоматичеекого регу.пи

ровани.я скорости. Фигура 3 представ.:тя:н схеУу Леонарда с подоб
ным автоматичееким регулированиеу СБ:~р:-ети движения l'iумаги на 

самочерпке. 

При автоматическом регулпроваю:~·и ЩJе.:~::.-см:атривается тахоме
тровая динамо, соединенная :ме:хан:::rчес:юr с ::::-.::авным: :мотором. Это

динамо постоянного тока, по~ча:юша..~ в·Jзбуж;:rение от машины, ко

то рал питает и регу.1ирующиf!: аrрегат. Та~п~~: с5раз,:,м, точнснзть дей

ствия тахо:метровой динамо зазиспт r-.-:1:.вн::,;:у ,:_;6ра"·лr от постоянства 

ее возбуждени.н. Поэтом:у по.::rез:н•) в ::.:е::::ь т,:,;;а В';:::5уж;:~:ения включать 

доподните.1Jьно сопротив"1ение, об~ЧЕ:,: вы:п:::.::зя~::-шееся в форме ламп 

накаJJивания. В реау.:гыате пр:.r J;c::·xrьE:-:· аначите.:тьном колебании на
пряжения возбудительной =~:нау:. тахе~~-!-?тр-:-зая будет и:четь почти 

абсолютно постоянное :мапп:тю: е =r;re. 
Якорь тахоиетроuой .:щнам:"J (t,и::::-. 3, вк.:тючен на реле S через 

регулирующее сопротивление j·~- Ре.-:е S связано с регулирующим 

устройством, де:йствующюr авто:матК'!есRи. Тахометровая динамо на

гружена всегда одним током (в 2ав:r:-сшюсти от с.орта вырабатываемой 

бумаги происходит и установка эт,:,rо тоRа). Rаждому значению доста

вляемого ею напряжения еоответствует вполне определенаая скорость 

двигателя бумажной ташивы. С помощью регулирующего сопротивле

ния 1·1 скорость эта устанавпивается по желанию проиавольной ве.чи

чины. Вместе с тахометровой диню10 работает быстродействующий: 

регулятор, с помощью которого и ос;уществл.яется автоматическое ре

гу.лирование на постоянную, но желаемую для данного случая ско

рость. Регулятор этот по схеме Sieшens Sclшckert'a состоит из якоря 

Z2, работающего еовместно с противовес.ом Zi, у реле напряжения 
S. Якорь намагничивается катушкой, Rоторая питается от реrули · 
ру:ющей динамо. Если напряжение динамо высоко, .якорь Z 2 выклю

чает контакт е. Вследствие этого реле Z3 замын:ается на короткое. 

Вслед sa этим следует включение сопротив.чения 1·1 и напряжение 

регулирующей динамо падает. Эти иаменения напряжения-мгновенны. 
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результате получается некоторое среднее аначение пульсирующего 

:::~:::rр.яжения на :клеммах регулирующей динамо (в зависимости от 

=?УЖИНЫ {), которое будет вполне определенным, отчего и устанав.~ш-
~аеrся определенная 

::.::~торная скорость. 

?e:re S удерживает 
=~эотиnовес Z1 в та

:::о:и положении, что 

::реднее пульсирую

:::::~;ее напряжение ре

~у.:шрующей дина

¼О как раз дает воз

:!-Ижносrь получать 

нужную моторную 

скорость. Если, на

пример, сRорость мо

тпра уменьшается, 

:го тахометровая ди

намо начинает до

ставлять небольшое 

напряжение, сердеч

ник реле опускает

ся, пружина напря-

() 

~ 
~ ~--'---------. 
~ 
\ 
\j 

гается с:цльнее и в конечном результате вследствие изменения напря

женил магнитного поля число оборотов мо'l'ора поднимается настоль

I{О, чтобы опять вое.становилось ревноnесие между S, Z1 и Z2• 

Вышеука;;~анные системы регулирования по схемам Леонарда и 

прлмого и обратного включения применены например на 3иновьевс:кой 

и Окуловской бумажных фабриках. 

Укажем дополните.11ьно новейшие споеобы э.11ектрифи:кации за

граничных самочерпок. Выше мы говори.11и, что в эаграничной прак

тике помощью электрификации специалисты стремлтся найти нuивы

годнейшее решение двух зя.л:ач, конкретно за1шючающихся: 

а) в во3можности установки определенных границ д.11.я выбран

ной скорости между двумя еоседними машинными частями (регули

ровка тяги) и 

б) в точном сохранении этого отношения во вре:мя работы по

стоянным. Применение конических шкивов при групповом приnоде 

допускает в,Jзможность регулировки хода бумаги между двумя сосед
ними частями в 5-10%. При современных величинах скорости дви
жения бумаги заграницей, доходящей до 400 метров в минуту, боль
шой затрате мощности для вращения довольно значительных по раз

меру мокрых прессов, сушильных цилиндров и т. п. передача вра

щения помощью конусных шкивов становится несколько затрудни

тельной. Это и вызывает необходимость применения :много-моторного 

(одиночного) привода. 
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Основной схемой перехода на одиночный привод для бумажных 

машин может служить приведенная на фигуре 4 схема· Леонарда .. 
От общей регулирующей сети здесь вместо одного мотора работают 
несколько шунтовых моторов. С помощью их легко, конечно, решается 

задача установки хода д.ч:я каждой чаети машины путем регулиро

вания магнитного поля во:збуждения двигателей. Что же каеается со

хранения отношения скоростей ме-жду двигателями постоянным, то это

го ус.ч:овия выполнить нельзя. В самом деле, колебания скорости асин

хронного мотора при колебаниях напряжения во внешней сети отра

жаются конечно на шунтовых :моторах, вс.11едствие ~чего отношение 

,-·1 
*t 

~ЛLct..:№CffCC./Z 

1 

ф.Rсен,-,с.q .л,оh,'3/"' 
А':$..лн~-"1'""-": 

с7н,.,-.ч,.с, . 
.1),,,-,,<:LJ',_,Cl'--c,,.3,,;;,.~€,., -;r. 

скоростей нарj1шается. При выработке тонких сортов бумаги это об

стоятельство отрицательно в.ч:ияет на :их каqестnо. Таким образом, 

ключ :к разрешению второй проt\ч:емы может быть найден лишь :при

менением иных способов регулировки. Одним из способов является на

лиqие так называемых синхронизированных валов. Схема включения 

агрегатов в этом случае осуществляете.я: согласно фигуры 5. Отличие 
ее or предыдущей заключаете.я в том, что здесь имеется синхронно -
вспомогате.11ьный вал, соединенный с шунтовым мотором: помощью со

ответствующих передач. Принцип действия таrив. Шувтовой мотор 

:м-=1жет менять свое чис,110 о6оротов :а зависимости от асинхронного, 

синхронизированный же вал (обыqно приводящийся от синхронного 
:мотора) имеет жесткую хараъ:теристику числа оборотов. Как только 
шунтовой мотор-,- допустим, замед.ч:ит свое чие.110 оборотов, синхрони

зированный ва.11 сейчас же доводит это чис.110 оборотов до прежнего, 

принимая нагрузку на себя.- При превышении скорости. шунтового 

мотора над скоростью синхронизированного вз.тrа, лос,ч:едний действует 
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~;=-=рживающе. Способ этог представдяет механическое решение за

.:з.чи б. Подобных же результатов можно добитьея, в:к.тпочая дополни-. 

Обе вышеуказан

ные схемы не совсем 

удовлетворительны 

в том отношении, 

что не МОГJ·Т дать 

·~~точного синхрониз

ма(.\ вращени.я шун

товых моторов вслед

·ствие скольжения 

ремней на конусных 

шкивах порядка 2%, 
особенно дающего 

·Се6л знать при срав

нительно больших 

колебаниях нагруs

RИ внешней сети и 

больших сь:оростях 

вращения. По.ТJуче

ние точного синхро

тельно к шунтовому мотору 

синхронный вспомогательный 

двигатель. Принцип действия 

аннлогичен предыдущему и 

при рассмотрении фигуры 6 
дополнительных комментариев 

не требJ-ет. Необходимо упомя-

нуть лишь о том, что синхро

нные моторы обычно при 

прnш1.11ьном распределении на

грузки работают в холостую и 

лить при в:олебаниях ея от 

влияния внешней сети прини

мают эти иаменения на себя, 

после· чего регулировкой воз.

буждения шунтового :мотора 

нагрую~у их снова :можно 

привести R нулю. Последнее 

осуществляете.я в ручнJ1ю 

или автоматически. Нача.11ьная 

установка хода производится 

ПОМОЩl,Ю коничесRИХ шкивов. 

lJ;нr. 6 

ниама возможно применением системы Harlaлd-"rarparton'a и помощью 
~:rrекгричеедого вспомогательного регулирования: с. дефференциально

ча_стJJтным реле. 
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В основе схемы Harlarid - Warburton'a Jrежит наличие дифферен

цш1льной передачи. Принцип действия таков. При равенстве скоро
стей шунтовоrо :мотора и синхрониаированноrо в'ала средняя часть 
диффзренциа.11ьной передачи находится в покое. Но лишь тольв:о на

Подобное .же до-

стижение точного 

синхронизма может 

быть по,11учено т1ш

же и чисто электри

ческим способом, 

выясняющимся :И:8 

рассмотрения фигу

ры 8, где для регули
рованил: поля шун

тового двигателя 

применяется так на-

зываема.я часто·r

но - дифференциаль
ное реле. В схеме 

применены две та

хометровые динамо 

переменного тока. 

Динамо 1 :имеет по
стоянную частоту. 

щша:мо 2-частоту, 

!fнr. 7. 

ступает нарушение этого 

равенства, как она при

ходит в движение в ту 

или в другую сторону, 

приводя одновременно 

череэ соответствующую 

передач-у в движение руч

ку шунтового реостата. 

В результате магнитное 

поле все время регули

руется таким обрааом, 

что скорость шунтового 

мотора остается постоян

ной. Достоинство переда-

чи-полное отсутствие 

св:ольжев:ия вследствие 

:маJiости передаваемых 

усилий и величины: ско

ростей. (Фиг. 7). 

т~,,.слuh,r'о--С=.я. 
.dl'UHC,./UO, 

3авися:щую от числа оборотов шуптового мотора. Роль дифферен
циальной передачи игрм~т здесь обыкновенный асинхронный мотор, 
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:::ращение которого связано с регулированием поля шунтовоrо мотора. 

:таторная обмотка асинхронного мотора питается от одной тахомет
Fс-вой динамо, роторная обмотка-от другой. Дальше принцип действшт 

.ёсе.н. При равенстве частот в обмотках, асиюронный мотор не вра

:::::r;аетея; при рааности их, когда могут иметь место как положитель

ный, так и отрицательный асинхрониз:м, он передает свое движение 

ручке реостата. В результате скорость движения шунтоnого мотора 

строго постоянна. 

Рассмотрев методы подхода к расчету мощности бумажных ма

шин и способы и:к электрификации, приведем в аак.тrючение конкрет

ный пример для примененп51 полученных нами выше формsл. Пусть. 

требуется определить установленную мощность элеRтродвигателя само
черпки, предположен-ной д.тrя выработки мундштучной, мае.ттенки и 
печатной глазированной бумаг. Пусть длл мундштучной бумаги плот

ность g = 105 граммов, ширость v = 60 метров в минуту, для пе

чатной глазированной No 8 g = 60 гр. в 1 кв. метре и v = 85 метров. 
в минуту и длл ма('леiши g= 220 граммов в 1 кв. метре при v= 35. 
Ширина сетки машины-2,5 метра. В конструкции укааанная машинfl.. 

отличается от принятой: нами выше за норма.тrьную шириной сетки, 

скоростью, устройством сушш:rьпой части и холодильника. Сумма 

диаметров сушильных цилиндров пусть определлетсл длл нее в 30 ме
тров, хо.ч:одильник же имеет один барабан. Расчет :мощности будем 
вести на печатную глазированную бумагу, как требующую наиболь

ш~й мощности_. При работе машины на прочих сортах мы будем иметь. 

недогрузку шунтовоrо мотора, в результате чего по.тrучител незначи

тельное падение коаффициента полезного действил установки, оёо· 

бенно большого значения в данном случае не имеющее. (Более суще

ственно падение C·J~ ер асинхронного мотора при уменьшении на

грузки). 

Эфсрективная мощность данной бумажной машины будет: 

Хэф. =в~·. bi5[to; 120; 00. ( 1+ о ~~5) . Cv 1~0 + 5~0)] = V ~is .. :;·)Р, л. с~ 
В нашем случае v = 85 метров в минуту и Бs = 2,5 метра. По таблице 3-

JJ(t0; 12о; со)= 1135 в:гр. Расход силы на суши,ч:ьную часть норма.тrьной 
п 

машины= 12 Х 42 = 505 кгр. Разница в 1135- 505 - 35 = 600 кгр. 
падает mt оста.тrьные части нормальной машины:, аналогичные нашей 
(рааумеетел t при холостом ходе). Дополнительный расход сшш на 

сушильную часть в нашем случае даст 12 Х 30 = 360 кгр. Без учета 
поправочных коэффициентов имеем. 

~(to; 120; со) = зво + n 00 = 960 кrр. 
п 

Вводл поправочные коэффициенты на скорость, ширину и вес, по-

лучим 

iк,р. = 960 · (1+ 0•765 ) · (V 85 + _60 )"' 1400 кrр. 
2,5 120 090 
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и тогда эффективная мощность :машины 

i\.,. _ _ 85 . 2,5 . 1400 "" 
1. эq,.- ... 0 ,.,..., =67 Л. С, 

о . ',) 

. Приближенно полагая, что мощность, идущая на постоянную 

часть машины, составляе'l' 30.% от общей мощности (цифра эта спра
ведлива лишь для данных уелоnпй и проверена иепытание:м: автора), 

имеем для постоянной: части N'эt. = 67 . 0,3 :_ 20 л. с. и д.тrя перемен

ной в елучае выработки печатной глазированной бумаги N";;Ф_=47 л. с. 

Соответственно этому сетьевая мощность асинхронного двигателя 

l'{' _ 20 О 
~ сети- 0175 . O,g "'3 Л. С. 

и сетьевая мещность электродвигателя переменной части 

1..,..,.,, • "'( 
·,т,r - L\' эф. - .. 
1, сети - °1)пр. 1z: - О, 75 . О,SБ = 70 Л, С, 

где 'ffs - коэф. пол. действия двигателя переменной чаети, принятый 

равным-О,Sб. 

Выбор ео·отвЕ-тствущих моторов по типу, :мощности и. напряже

нию производите.я по каталогам. 

Все рааобранные до сих пор системы э:тектрификации бумажных 

машин дают известное представ.ч:ение, каким ю~:енно образом пере

ходом -от одной системы Е др;угой, более совершенной, чем предыду

щая, и прои,;ходит рацио < ализаци.я: произво;~:ства. В основе ЭТ{>:Й ра..; 

ционализации .т.rежат экономические пре;:щосышш, сплошь :и рядом в 

усдовиях современной действитеJ1ьностп вызнва:ющие необходимость 

·В отдеш,ных отраслях нашей промыш:rенности коренных переустройств 

в обт1.сти :м:еханичееRого и электричесRого оборудования. И 11 этом 

.смыс,Jiе правильная: :эле:ктрификалия бу:мажных машив: в русской· 

прn.ктиRе представ,ч:яет достаточно шnpoRoe поле деятеi:rьности. 

Н. • Дuqa,Juн. 
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