
Правильный выбор давления пара, поступающего на 
сушну бумаги. 

Доклад на Пленуме ТЭС'а 1-3 апреля ]92, г. 

Вопрос о правильном выборе давления пара, поступающего в сушиль­

ную часть бумагоделательной машины, принимает в последнее время, 

в связи с необходимостью правильной постановки теплового хозяйств-а 

бумажных фабрик и переходом на возможно большее использование для 

сушк~ бумаги отработанного пара, особенное значение. Еще более усили­

вающим стимулом в этом же отношении является намечающийся пере­

ход силовых установок бумажных фабрик на повышенное и высокое 

давление. 

Нередко приходится и в настоящее время среди специалистов произ­

водственников слышать мнение, что вопрос . о состоянии г.:ара, идущего 

на сушку, не настолько уж важен и что для обеспеченности бесперебой­

ной и надежной работы самочерпок лучше взять нес1<олько более высо­

кое давление пара при входе в сушильные цилиндры, так как тогда можно 

быть спокойным, что сушильная часть машины, наверное будет достаточна 

и что некоторая потеря «отбросной» энергии вполне 1<омпенсируется га­

рантией от возможных перебоев при напряженной работе сушильной 

части. 

В связи с этим мы считаем необходимым проанализировать этот во­

прос в целом, чтобы показать, что таки~ допуски и надбавки «на всякий 

с~учай» обходятся достаточно дорого и что, строя новые предприятия бу­

мажной промышленности, которые должны в будущем конкурировать с ми­

ровой бумажной пролшшленностью, мы должны считать более точно 

и аккуратно и после соответствук,щих расчетов твердо базироваться на 

полученных данных и ·пред'являть фирмам, строящим бумагоделательные 
,-..~ашины, о_пределенные .тре(ювания, как в отношении размеров сушильной 

части, так и в отношеНИ!-1 твердо заданного ·на чальноrо состояния пара, 
даваемого на сушку. . -. . 

Переходя к вопросу о том, какие данные ДОЛЖНЬI быть ПОЛО)Кены 
в основу этого расчета, остановимся в первую очередь на зависимости, 

существующей между удельной нагрузкой сушильной части и начальным 

состоянием пара. 
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Согласно данным Straucl1'a 1) удельные нагрузки сушильной части 

следующим образом зависят от начального состояния пара, поступающего­

на сушку. 

Степень содержания 
сух.вещества перед 

сушкой в.%%-

260/о 
300/о 
340/о 
38% 
42о/0 
46°/о 
50°.u 

Таблица .1. 

Удельные нагрузки сушильной части :.~ашины в кг бумаги 
на 1 кв. м в час при темпер. наружного воздуха в +10°с 

и при начальн. ;~авленин в абс. атм. 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 

1,6 2,3 " --, ' 2,[f :3,05 3,10 
1,9 2,8 :з,:з 3,6 :3,75 3,80 
2,3 :3.3 -!,() -1-,35 4,5 3,54 
2,S :н~ --1-,7 5 •) ,- 5,:35 5,4 
3,3 4.7 5.6 6,1 6,3 6,4 
3.9 5.7 б,6 7,3 7,5 7,6 
4,5 6,5 ,,, S.j 8,7 8,8 

Таблица 1, ес:ш д.1я каж~оi: степени со;:rержан11я сухого вещества 

удельную нагрузку прн 3.0 абс. ат:11:. принять за 100, получит следую­
ший вид: 

Таб.111ца •) ,. . 

26~;, 51,5 7-4,2 -,.,,О .93.5 ttS.-t 100 
:зоn о 50.0 -;"3,6 86,8 94.7 9:',.5 100 
340;, 50;6 72,6 88,0 95,5 э;;,s 100 
зsо ·;, 51,9 72,2 87,0 96,2 99,0 1(10 
4?0/ ~10 51,5 73,5 87,5 95,3 98,5 100 
.J.6~ ~ 51,2 75,0 86,9 96,0 98,7 100 
50% 51,1 73,9 87,5 96,6 98,!) 100 

Из таблиц 1 и 2 видно, что понижение давления с 3,0 абс. атм. до 

2,5 абс. атм. дает понижение использования сушки на 1,45¾, до 2,0 абс. 

атм. на 4,б°!о, до 1,5 абс. атм. на 12,70/о, до 1,0 абс. атм. на 26,4°/6 

и до 0,5 абс. атм. на 48,9¾. Из этого можно сделать вывод, что сни­

жение давления потребует о~новременно увеличения общей поверхности­

сушильных цилиндров, а следовательно и стоимости сушильной части на 

соответственно: 1,5°/0 , 4,8¾, 14,4¾, 35,9¾ и 78,2¼. 
Сог11асно последним предложениям можно считать, что стоимость 1 кв, М· 

-.общей поверхности сушильной части бумаrоделательной машины франко­

фабрика в центральном районе СССР составит по немецким данным--360 руб­

лей, которые складываются из стоимости 1 кв. м, в Германии-140-

150 долл.= 280-300 рублей, и провоза и прочих расходов около 60-
80 рублей-всего 340-380 рублей или в среднем 370 ру611ей за 1 кв. м 
сушильной части самочерпки. 

Кроме того, необходимо учесть и то, что при понижении давления 

пара в цилиндрах растет расход энергии на приведение в движение бу­

мажной машины. Согласно данным расчета StгaucЬ'a 2) для бумажной ма~ 

шины в 2,1 м обрезной ширины для бумаги до 50 г. в кв. метре при ско­

рости 160 м в минуту и производительности 1 ООО кг бумаги в час расход 

энергии составляет: 

1) См. «Рар. Fabr.» 1923 r. :\'о 2. 
') r.м. выше. 
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при р = 0,5 абс. атм. 163,9 действ. лс или на 1000 кг 1Щ5 кв ч 
1,0 

" 
142,i 

" " 
104,0 

" " 
" 

2,0 
" " 

110,9 
" " 

95,5 ,, 
" 

" " 
3,0 

" 
129,0 

" " " " 
94,О 

" 
,, 

Если принять, что расход энергии на приведе1--1ие в движение бумаж­

ной машины для сушки при 3,0 абс. атм. составляет 100¼, то при 2,0 
абс. атм. он составит 101,4°/ 0, при 1,0 абс. атм.-11 O,S°fo и при 0,5 абс. 

атм.-126,90/о. 

Принимая, что по тому же закону изменяется расход энергии на, 

приведение в движение бумагоделательной машины для всех типов машин,. 

будем считать и при со- ¾ 

поставлении экономии и 

перерасходов на суш~<у 

при понижении давления 

napa, что расход энергии 
-будет увеличиваться так, 

как указано выше. 

Переходим к расче­

ту того, что дает пони­

жение давления пара, иду­

щего на сушку бумаги, 

в смысле увеличения рас­

полагаемого теплопаде­

ния используемого н си­

ловой установке фабри­

ки пара. Для этоrо про­

изведем расчеты в не­

скольких вариантах: при 

начальном давлении у 

входного вентиля турби­

ны 15 абс. атм. и 3ОО0С, 

25 абс. атм. и 340°С, 

30 абс. атм. и 360°С, 

35 абс. атм. и 375°С и 

180 

(70 

, .. 
,;о 

f<O 

fJO 

,20 

f10 

yteлuveнue rroлu<,1t'cm$a отUросноЦ ;н~,оrии 
б % % при понажении даdл~нцR (3 отОоре 

Диагр. 1. 

40 абс. атм. и 400°С (при этих начальных условиях состояние пара в от­

боре получается приблизительно одинаковым, перегрев колеблется только, 

на "'1О0С). 

Результаты этого расчета, произведенного по IS диаграмме, прило­

женной к книге проф. Стодола «Паровые турбины» (6-е издание 1925 r.), 
представленЬi на диаграмме 1, где по оси ординат отложено увеличение­

количества получаемой «отбросной энергии», а на оси абсцисс-давление 

пара, отдаваемого на сушку (у выходного фланца паровой турбины). 

Из этой диаграммы вид1-10, что понижение давления в отборе дает 

значительное увеличение количества отбросной энергии, при чем, чем ниже­

начальное давление пара, тем сильнее влияние понижения давления в от­

боре. Так, при 15 атм. нач. давления понижение давления в отборе с 3,5-
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.абс. атм. до 2,5 абс. атм. дает увеличенне количества отбросной энергии 

на 19,7¼, при 30 атм. то же понижение давления дает 13,1¼ и при 
40 атм.-10,70/о. 

Сопоставляя ·между собой абсолютные количества увеп-ичения «от-

6росной» энергии при снижении давления пара, поступающего на сушку, 

.мы из диагра,"v1мы 1 видим, что они получаются почти одинако~ыми. 
На основании этих данных произведем определение наивыгоднейшего 

давления пара для сушки средних сортов печатных бумаг · плотностью 
-QT 40 до 80 r в кв. метре (обрезн. шир. 2,25 м)- с нормальной суточной 

выработкой 32.000 кг бумаги и максимальной часовой выработкой при 

плотности 85 r. и скорости 200 м. в мин. - 2300 кr в час. 

Допустю1, что содержание сухого вещества перец сушильной частью 

для данной ;,.1ашины будет 38°/0 и на основании таблицы 1 определим тре­
бующуюся поверхность нагрева сушильной части этой машины и ее стои­

_\юсть. а затем, принимая 8°/о на капитал, 5¼ на амортизацию и 4°/~ 
на ремонт, годовое удорожание в экспл-оатации машины при различных 

нача,1ьных давлениях пара, даваемого на сушку, по сравнению с тем случаем, 

когда подается пар при давлении 3 абс. атм. (принимаем, что из турбины 

пар дается пр_и 3,25 абс. атм. и что 0,25 атм. теряется в паропроводах): 

Годов. отчисле-
Поверхность 

Стоимость су- Удорожание 
ния (17¾) от 

Начальное нагрева су-
шильной части сушильяой час 

удорожания_ на 

давление шильной части 
в рублях сти в рублях 

ремонт, амор-

.в абс. атм. в кв. метрах тизацию и ка-

питал. в руб. 

:з,о J26 153.200 
') ;-.... ,.) 433 155.000 2.800 -176 
2,0 446 160.600 7.4()0 1.2W 
1,5 448 175.700 22.500 3.8:Ю 
1,0 580 208.~ОО 55.60() ~). 450 
0,5 761 274.000 120.800 20.550 

Исходя из удельного расхода энергии при подаче на сушку пара да­

влением 3,0 абс. атм.= 500 квч/тонна брутто, получим на основании 

·вышеприведенных данных, что из этой цифры расход энергии на приве­

_дение в движение бумагоделательной машины= 94 квч и что эта, а сле­

довательно, и общая цифра расхода энергии будут изменяться следующим 

образом. 

Давление в абс. атм. 

з,о 
2,5 

. 2,U 
] ,5 
1,0 
0,5 

Расход энергии на 
привед. в движение 

бумажной машины 
кв-час/тонна брутто 

9-!,О 
94 6 
95:~ 
911,0 

] O.J.,O 
119,5 

Общий расход .энергии 
на проиэводстiзо бумаrи 
кв-часfтониа брутто 

500 
500,6 
501,:'\ 

. 505,0 
510,0 
5~5;5 

Считая, что конденсационная. энергия обходится на данной фабрике 

:З,5 коп./кв-час и что вся добавочная энергия, расходуемая благодаря по-

Электронный архив УГЛТУ



257 -

нижению давления пара в сушильной части,-конденсационная, а также 

принимая 340 рабочих дней в году, получим следующие цифры увеличения 
расхода энергии и стоимости. добавочной энергии: 

Давление в абс. атм. 

2,5 

Количество добавочной 
энергии в год в кв-час. 

Дополнительный расход 
на энергию в рублях 

2,0 
1,5 
1,0 

0,6 . 32 . 340 = 6540 
1,5 . 32 . 340 = 16300 
5,0 . 32 • 340 = 54400 

10,0. 32 . 340 = 108800 
25,5 . 32 340 = 257000 

6540 . 3,5 . 0,01 = 230 
16300 . 3,5 • 0,01 = 570 
54400 . 3,5 : 0,01 = 1900 

108800 • 3,5 • 0,01 = 3700 
0,5 257000 . 3,5 . 0,01 = 9000 

Кроме того, необходимо еще учесть и увеличение расхода пара на 

сушку за счет увеличения потерь в окружающую среду при· увеличении 

размеров сушильной части, вследствие понижения давления пара, идущего 

на сушку. Согласно данным Strauch'a 1), если принять расход пара на 

сушку при З,0 абс. атм. за 100, то при 2,5 абс. атм. он равен 99,75, при 
2,0 абс. атм.-99,5, при 1,5 абс. атм.-101,7, при 1,0 абс. атм.-103,9 
и при 0,5 абс. атм. 115,8. Отсюда при удельном расходе пара при 

З,О абс. атм. 3,5 кг. пара на 1 кг. бумаги и цене отборного пара-3 р. 50 к. 
за тонну, при понижении давления пара, идущего на сушку, с З,О абс. 

атм. получается: 

до 2,5 атм. экономия в год= 0,0025 • 3,5 . 32 • 340 • 3,5 = 295 руб. 

" 2,0 ,, ,, ,, = 0,005 • 3,5 • 32 . 340 . 3,5 = 590 
,, 1,5 " перерасход в год = 0,017 . 3,5 . 32 • 340 • 3,5 = 2260 ,, 
,, 1,0 ,, ,, ,, = 0,039 . 3,5 . 32 • 340. 3,5 = 5200 ,, 
,, 0,5 ,, ,, ,, = 0,158 . 3,5 . 32 • 340 . 3,5 = 21050 ,, 

Суммируя удорожание из-за увеличения сушильной части (капитали­

зация, амортизация и ремонт) и из-за увеличения потребления энергии 

и пара, получим следующие цифры добавочного расхода в год при пони­

жении давления пара, поступающего на сушку: 

при 2,5 абс. атм. 410 руб. при 1,0 абс. атм. 18.350 руб. 
,, 2,0 ,, ,, 1240 ,, ,, 0,5 50.600 ,, 
,, 1,5 ,, ,, 7990 ,, 

Переходим к получаемой при понижении давления в сушильной части 

экономии-в виде повышения количества «отбросной» энергии и примем, 

что расход пара на сушку бумаги= 3,5 кг пара на 1 кг 6у;\!аги и что 

при указанных выше начальных состояниях пара перед турбиной полу­

чается при давлении 3,0 абс. атм. следующее количество отбросной энер­

гии (при 1lзн = 0,7): 

лри р = 40 абс. атм. 
,, ,, = 35 ,, 
,, • = 30 ,, 

" ,, = 25 ,, 
,, ,, = 15 ,, 

1) См. там же. 

Бумажная Промышленность 

" 
" 

и 400°С-111,2 кв.час/тонну пара 

,, 375°С - 104,2 ,, ,, 
,, 360°С - 96,2 • ,, 
" 340'С - 87,3 ,, ,, 
,, 300°С - 66,2 ,, ,, 

17 

, 
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Принимая стоимость отбросной энергии в 1,5 коп., т.-е. получая 

2,0 коп. экономии на каждый кв-час увеличения «отбросной» энергии, 

получим следующие uифры отбросной энергии и экономии в год: 

А) При Р1= 15 атм. и t1 = 3009С. (См. диагр. 2). 

Давление в абс. атм. 

3,0 
2,5 
2,0 
],5 
1,0 
0,5 

lf~rшmof I pyd'AAZ дл# 
ШJН.twy/t. fб'Щ~d 
11Л11р.11r~6 n,1,s,u 
11 1/*'р,.wан. ZJll/((JtrUU. 

ss.ooo t'UOQ 

.10.000 fS.(J(JO 

lS.tIOO 

10.0DD ,аtюо 

rs:ooo 

IQIIO() S.OOD 

Количество отбросной 
энергии в год 

в кв-часах 1 ) 

2.520.000 
2,770.000 
3.030.000 
3.360.000 
3.810.000 
4.385.000 

Годобая эконо"'и" от понижения 
ОаGлеииR пара, noдadoel'toro на ~vшку 
б'y,,,artJ. при Nаvил1,чо" lt1Gлeнuu у 
f1U/p5uн6, р .- IS utf'~ om/tt. и t ; 400 °С 

Диаrр. 2. 

Годовая экономия 
в рублях 

5. ООО 
10.200 
16.800 
25.800 
37.300 

0,5 
дт,.,,.абс 

Сопоставляя цифры получаемой, при понижении давления пара, по­

даваемаго на су~пку, экономии с добавочными расходами, приведенными 

выше, в результате получаем следующую годовую экономию при пониже­

нии давления в сушильной части бумажной машины с 3 абс. атм . 

до 2,5 абс атм. 5000- 410 = 4590 руб. 

" 
2,0 

" " 
10200- 1240 = 8960 

" 
" 

1,5 
" 

16800- 79:0 = 8810 
" 

" 
1,0 

" " 
25800 - 18350 = 7450 

" 
" 

0,5 
" 

37300 - 50600 = -13300 . 
I) Считаем, что давление пара при поступлении на сушильную часть 

О,2Ь атм. ниже, чем у выходного отверстия турбины. 
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Б) При р1 = 35 абс. атм. и t1 = 375°С. (См. диагр. 3). 

Давление в абс. атм. 

3,0 
2,5 
2,0 
1,5 
1,0 
0,5 

1/(/tшmllf I wlпr ь,, 
,МIIN,(JlftfG,.1. 11d'щ~и 
-.,к,р,1. roiJDl,,i 
11 y/lp6•tllf. Jlf6N6hlJII 

Sf.(JIJD flSOD 

~000 fSJJ0{1 

15000 

fl.000 

SPDO 

s,o 

Количество отбросной 
энергии в год 

в кв-часах 

З.970.000 

4. 190.000 
4.450.000 
4.760.000 
5.195.060 
б.760.000 

ГодоGая энонони11 от понизкенин 
даОления пара. по8и0аемоrо на.сущну 

Dyl'faru при на11альном дабленци !1 
m!fp6uн/J1 р'" 4S o6t:. от11. и t = 175 °С. 

2.S 2.0 

Диагр. 3. 

Годовая экономия 
в рублях 

1,D 

4.400 
9.600 

15.800 
24.500 
35.800 

D,S 

Отсюда годовая экономия при понижении давления получится при 

снижении давления на сушку: 

до 2,5 абс. атм. 4400- 410 = 399::> руб. 
.. 2,0 

" " 
9600- 1240 = 8360 

" 
" 

1,5 
" 

15800- 7990 = 7810 .•, 

" 
1,0 

" " 
24500 - 18350 = 6150 • 

" 
0,5 

" " 
35800 - 50600 = -14800 ,. 

Выводы: 

1) При каждом заказе бумагоделательной машины необходимо тща­

тельное изучение условий, которые должны быть пред'явлены фирме 

о давлении пара, даваемого на сушку. 

2) Параллельно должен быть произведен экономический расчет наи­

более экономически выгодного давления пара перед сушильными ци­

ли_ндрами. 

3) На основании произведенного примерного расчета можно утвер­

ждать, что в большинстве случаев окажется выгодным понижение давле-

17* 
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ния до"" 1,5 - 2,0 абс. атм., как дающее значительный эффект при отно­

сительно небольшом удорожании сушильной части. 

4) При понижении давления пара, подаваемого на сушку, в комбини­
рованных ф-ках эффект будет значительно больший, так как одновре­

менно будет увеличен выход «отбросной» энергии от пропуска через си­

ловой двигатель пара, идущего на отопление, отбелку, выпарку щелоков 

и т. д., так как эти потребности могут вполне удовлетворяться паром 

при давлении"-' 1,5 абс. атм. 
5) Вопрос о необходимости дачи пара более высокого давления для 

сукносушителей должен быть подвергнут специальному изучению и, в слу­

чае действительной необходимости в повышенном давлении, необходимо 

изучить работу «умформеров пара» как с техницеской, так и с эконо­

мической стороны. 

В. Сазонов. 

R:W-OLF A.-G. L 
MAGDEBURG-BUCKAU 

Отделение для СССР Берлин W 15, Joachimsthaler Strasse 9 

R. Wolf- камерные вакуум -фильтры 
Герм. Гос. Пат. 

дnя непрерывного действия дnя 
отдеnения твердых и жидких 

веществ из всевозможных смесей 

Особенно пригодны в химической, керамической, 
калцйной, пищевой, крахмальной, бумажной про­
мышленности и для горного промысла и т. д. 

Высокая производительность 

Ивтевсвввая сушка 

Незвачвтельвый расход силы 

Большая экономия фильтровальных 

сукон и заработной платы 

Опыты производятся бесплатно-----

Центробежные Hacocbl до самом большом производитель­

ности и самого большого напора. 

, Выписка товаров может последовать лишь на основании деиствующих в СССР правил о 
монополии внешней торговли. 
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