
Расчет расхода пара на сушку бумаги. 

В процессе удаления воды из бумаги в сушильной части бумагодела­

тельной машины надо различать следующие моменты: 1) испарение водьi 
из самой бумажной ленты, 2) испарение воды и водяных паров, поглощен­
ных сукнами, 3) удаление насыщенного водяными парами воздуха от ма­

шины, 4) замену этого воздуха свежим. 
Для всех этих процессов необходима. известная затрата тепловой 

энергии, которую, за единичными исключениями (нагреваемые электриче­

ским током сушильные цилиндры), дает водяной пар. Эта затрата не огра­

ничивается одним лишь теплом, необходимым для испарения в единицу 

времени определенного количества влаги, а составляется из целого ряда 

отдельных слагаемых, рассмотрению которых будет посвящено дальнейшее 

изложение. 

Удаление воды из бумаги в сушильной части самочерпки можно оха­

рактеризовать, как физический процесс испарения жидкости при нормаль­

ном давлении в закрытом, но соединяющимся с внешним воздухом, поме­

щении. Исходя из этого, скорость испарения, т.-е. весовые количества 

влаги, оставившие бумажную ленту, в единицу времени, согласно Дальтону, 

пропорциональны поверхности испарения Q в кв. , м.,. разности давлений 

водяного пара на внешней поверхности бумаги Р в мм. и в воздухе Р 
в мм. и обратно пропорциональны величине внешнего барометрического 

давления Н в мм. 

. G-_45,6. О. (Р-р). Q_к __ ~_ 1) _ 
Скорость испарения: Н час. . . . . ( 1) 

Постоянная О зависит от скорости движения воздуха и изменяется 

примерно в пределах от 0,55 при неподвижном воздухе до 0,86 при силь­
ной тяге или ветре. 

Из формулы ясно, что скорость испарения тем значительнее, чем 

больше давление водяного пара, оставляющего поверхность бумаги, и чем 
~,еньше давление его в окружающем сушильную часть машины воздухе. 

Так как величина Р находится в прямой зависимости от температуры 

бумажной ленты, ар~от влажности окружающей воздушной среды, то для 

1) Строго говоря, формула эта в данном случае не вполне точна, так как она 

относится к помещениям, не соединяющимся с внешним воздухом. Кроме того, не­

сколько ус.1ожняет процесс испарения сушильное с у кн о. Но для основных теоре­
тических изысканий и практических расчетов формула впо.1не удовлетворительна. 
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более быстрой сушки бумаги необходимо давать ее внешней поверхности 

максимальный нагрев, а влажный воздух над этой бумагой отводит1> воз­

можно быстрее, заменяя его наименее влажным свежим воздухом. Каза­

лось бы, таким образом, что надо стремиться во что бы то ни стало повы­

сить нагрев сушильных цилиндров; однако, не следует упускать из виду, 

что такой нагрев влечет за собой парообразование на нижней поверхности 
бумаги. При этом пары, возникшие между цилиндрами и прилегающей к ним 

бумагой, обладая крайне плохой теплопроводностью, препятствуют повы­

шению температуры на верхней ее поверхности, что естественно небл·аго­

приятно отражается на величине Р, т.-е. на интенсивности испарения. 

Кроме того, эти пары отделяют бумагу от цилиндра и затрудняют в зна­

чительной степени ее поступательное движение. С другой стороны, повы­

шение температуры внешней поверхности сушильных цилиндров до 100° С. 
влечет за собою опасность закипания воды, находящейся в бумажной ленте. 

Процесс парообразования переносится тогда вглубь среды, и образующиеся 

при этом пузыри портят бумагу. Помимо этого, не следует забывать, что 

слишком интенсивный нагрев бумаги может вредно отразиться на про<!­

ности и проклейке бумаги. 

Переходя к величине поверхности испарення Q, необходимо прежде 
всего отметить, что она находится в прямой зависимости от так называе­

мого коэфициента использования поверхности нагрева сушильной части. 

Если Qn - общая поверхность нагрева сушильной части, cl - диаметр 

цилиндров, L - ширина их, :-,.т - число их, то 

Q lLY ' т:сl~ _у 
li = Т.(. - -+- --t- . . . . . . . • . • . ( 2) 

Обозначая действительную поверхность соприкосновения бумаги с ци­

линдрами через Q, рабочую ширину :\!аШI!НЫ через l. ч11с.10 бу,шго-сушиль­
ных цилиндров через 1i, а степень их охвата 6\·~шжной лентой через а, 

имеем: 

(J = ·мl11. а. l . . . . . 

Отсюда коэфициент использования поверхности нагрева= ~q_ Q1i 

(3) 

-~ 

~- Q _ т.clnal _ 
"-Qn- т.dLN+,.12 Х_а._ rl 

1i 
'\Т • 
: ~ 

. (4) 

L+--4 

т.-е. коэфициент использования поверхности нагрева сушильной части г 

повышается с увеличением степени охвата сушильных цилиндров бумагой 

о:, с приближением рабочей ширины бу:V~аги l к общей ширине цилиндров L 
и с уменьшением числа сукносушильных цилиндров, входящих в величину N. 

Коэфициент г достигает своего максимума, равного примерно 0,46 
на целлюлозо-отжю,шых машинах, и соответственно понижается, доходя 

до 0,3 и меньше на ~ашинах для бумаг высоких сортов. Степень охвата 
цилиндров бумагой а. колеблется от 0,8 при самос'емочных машинах до 

0,7 и ниже. 
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Теоретическое количество пара, необходимое для получения 1 кг 

~:- хой бумаги, определяется следующим образом: если процентное содержа­
'-';:е волокна перед поступлением на сушильную часть= ct1 °/о, а после 

s::.:хода из нее, т.-е. в готовой бумаге= а,2 0/о и если далее: t1 -те:Vшера­

-:,ра влажной бумаги перед сушильной частью, f2 - температура испарениР. 

кал. u 

БОJЫ, сь-удельная теплота воды в --;--со' r:6 , -удельная теплота бумажнои 
КГ/ 

кал. . 
-.1ассы в --;-со , и наконец, 1, - скрытая теплота испарения воды при данной 

КГ; . 

кал. u 1 б t0 в -,--С0 , - то тогда теоретическии расход тепла на кг бумаги удет 
- КГ/ 

с.1агаться из: 

1) нагрева бумажной массы с температуры t1 до f2--(t2 - f1 ) сб ; 

2) нагрева воды, находящейся в бумаге с температуры t1 до t2 ; коли-

б u ( 1 00 - aI \ 1 00 , 
чество .ее в одном кг а солютно сухои массы равно --- / = -- - 1; 

aI (1,1 

отсюда расход тепла будет: ( ~~О - 1 ) · (t 2 -t1 )сь; 
3) и наконец скрытой теплоты парообразования для испарения воды 

при повышении содержания волокна в бумаге с а1 О/о до а2 °/о -

Таким образом, общий теоретический расход тепла для удаления воды 

в сушильной части определится следующей величиной: .,,.,. 

~=(f2-t1 )c0 +(-~~-q--1)(t2-t1 ) сь+ [( : 1~
0-1 )-( ~~0-1 )lлкал(5) 

считая на 1 кг абс. сухой бумаги. 

Эта формула может быть отнесена с таким же успехом и к целлю­

лоза-отжимной машине с той лишь разницей, что сушественно меняется 

конечная влажность продукта и температура испарения воды f2 • По дан­

ным Лассберга 1) t2 -для бумаги в сред.нем равно 90° С., для целлюлозы-
750 с. 

Естественно, что с повышением процентного содержания волокна при 

поступлении целлюлозы или бумаги на сушильную часть значительно пони­

жается расход тепла на их сушку. Наглядно это изображено кривыми на 

фиг. 1, взятыми из работ Лассберга .. 
Условия исследования: f1 -15° С, f2 - 90° С (для бумаги), t2 - 75° С 

(для целлюлозы). 

Из формулы 5 и кривых фиг. 1 видно, насколько важно в целях эко­
ноJVши пара перед поступлением бумажной ленты на сушильную часть 

()ТЖимать из нее максимальное количество воды. Для этой цели в послед-

1) v. Lassberg. «Die Warme\\'irtschaft in der Ze\lstoff-und Papierindustrie». 
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нее время многие бумагоделательные и целлюлозоотжимные машины 

снабжаются особыми прессами высокого давления самой различной кон.:.: 

струкции, которые помещаются непосредственно перед сушильной частью, 

а иногда и монтируются на одной с нею станине. На целлюлозоотжимных 

~~ашинах и некоторых бумагоделательных вал такого пресса делается 

поперечно-рифленным, и тогда такой пресс, расходуя в среднем 1 0-20 л. с.,. 
повышает процентное содержание волокна, по литературным данным 1 ), 

до 53 и даже 55 % . Считая, что с повышением содержания волокна во влаж­
ной бумаге или целлюлозе перед сушильной партией на 1 % сокращается расход 
пара приблизительно на 3,35 до 3,66 % , получим, что установка пресса 
высокого давления уменьшает расход пара на 40 % . Если даже предполо­
жить, что приведенные данные являются предельными и что, в среднем, 

Налорий 

fбОа --.----,----,-----,---, 

О 30 .JS 4-0 4S SO % 
Соdt1ржание 6олохна 5 поступснощеU 
"на сущ. ч,о:.сть блажной бу . ..,аrе 

Фиг. 1. 
Теоретический расход тепла на с\·ш­

ку 1 кг бумаги и целлюлозы ~). 

fioлuvetm&o от.rоднщеU 
1.:ю,, 6 нyli. си 
500 

вs· 

I 

J V' 

200 / 1/ ... 

1/ 
100 iJ 

4 

V 

Фиг. 2. 

. 
.... 

12• V 

о • (l 

6ре1rн 8 l'IIIHlJmat 

Скорость отхода воды из. 
~шссы, содержащей 500/о цел­
.1юлозы и 50% древесной 

~шссы. 

экономия пара значительно ниже, все же надо и.-.1еть в виду, что расход 

энергии на механическую работу отжю,а в не.:::ко.1ько раз меньше, че,"1 

расход ее на добавочный пар. 

Нагревание массы или мокрой бу;нажной .1енты перед поступлением 

ее на сушильную часть также значительно понижает процентное содержа­

ние воды в волокне. Так как с увеличение.\~ температуры повышается­

кинетическая энергия молекул воды, то ве,1ичина их притяжения друг 

к другу уменьшается: вода становится «жиже»; кроме того, по той же 

причине уменьшается сила сцепления между :vюлекулами воды и массы. 

Оба эти явления значительно облегчают отжим воды на прессах, и бумага 

поступает на сушку со сравнительно высоким процентным содержаниел1 

волокна. 

1) Alfthan «Woch·. fur die Рар.». 1922 .. 
2) 1. Бум ага. Т-ра поступления на суш. часть-15° С, т-ра испарения--90° с. 

cr.2 = 1 ООО/о. 2. Целлюлоз а. Т-ра поступления на суш. часть-15° С, т-ра испаре­
ния-750 С, о;2 = 88%. 
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Особенно рекомендуется установка между 2-м и З-.\1 прессо:н неболь­

L.:о,о сушильного цилиндра, который подогревает бумажную .1енту на 60-
-;- :,,; С и повышает конечный эффект отжима воды мокрыми прессюш на 

~" о, что влечет за собой, в свою очередь, повышение производительности 

·:ашины на 5,4 % . · 
Однако, не следует упускать из виду, что всякое подогревание массы 

;:.1и самой бумаги, до прохода ее через все пресса, естественно требует 

:а:110 по себе значительного расхода тепла, так как приходится подогре­

вать и ту воду, которая стекает на сетке или на прессах. Правда, эта 

вода в значительной мере снова поступает на машину, но по пути она, 

конечно, опять остывает, и поэтому необходим постоянный приток тепло­

вой энергии для поддержания степени ее нагрева. 

Для некоторых бумаг, как, например, пергамина, с очень жирным раз­

_·,юлом, подогревание массы даже крайне желательно в виду очень сильного 

сцепления молекул воды и массы между собой. Как известно, общая сила 

сцепления пропорциональна поверхности соприкосновения. В других случаях 

такой предварительный нагрев очень хорошо отражается на взаимной 

укладке волокон в толще бумаги. Вообще следует отметить, что повыше­

ние температуры массы до 20--30° весьма желательно, потому что, как 

видно из фиг. 2, скорость удаления воды изменяется значительно быстрее 

повышения температуры. 

Многочисленные опытные данные, приведенные в литературе, однако, 

сходятся в большинстве случаев на одном и том же практическом выводе 

-подогревание массы, оборотной воды или самой бумажной ленты особыми 

брызгалками целесообразно лишь в том случае, если для этого пользо­

ваться теплой водой конденсата и т. п., но никак не свежим паром. 

Рассматривая далее формулу 5 

1=( t2-t1 ) сб + ( 1с~1°--1) (t2 -11) сь + [ ( \~1° 1 )-(- ~;:О-1) j ,, кал., 
приходим к заключению, что теоретический расход тепла на сушку бумаги 

зависит от скрытой теплоты парообразования воды. 

Как видно из фиг. 3, скрытая теплота парообразования зависит от 

абсолютной температуры и понижается с ее увеличением, следовательно 
с повышением температуры внешней стороны бумажной ленты t2" Если 

вернуться к скорости испарения воды из бумаги: 

С. (Р-р). Q кг 

Н час. 
G= 45,б ( 1) 

то следует обратить внимание, что с увеличением температуры испарения 

t2 значительно увеличивается давление водяных паров на поверхности 
бумажной ленты, а следовательно и интенсивность сушки или, другими 

-словами, величина допустимой нагрузки сушильной ч·асти. Связь между 

температурой и давлением водяных паров логарифмическая и графически 

,она изображена на фиг. 4. 
Для того, чтобы вплотную подойти к способам возможно рациональ­

ного повышения этой температуры t2 верхней поверхности бумажной ленты 
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на сушильной партии, необходимо несколько подробней остановиться на ряде 

тепловых процессов, которые протекают в самых сушильных цилиндрах. 

Здесь следует прежде всего учесть к о эф и ц и е н т исп о л ь зов ан и я 

;10дводимой к ним паром тепловой энергии. 

J;~~-0 Тt!плота парооораJо8анив 
600 

п,о 

!i80 

sso 

S4-0 

SЗQ 

520 

.. 

r---.... 
....... ...... 

....... r--.... 
г-,...."'--

..... i". 
....... ...... ~, 

['. 

27З 29~ 31.1 .JЗЗ ЗSЗ 373 ИЗ 

(О) (2о) (40) (бо) (80) (1со) (1,ро) 
Абr:олютнt,1е mennepamyj)u Т 

Фиг. 3. 

Зависимость между теплотой парообразо1ч,­
ния и абсолютной температурой воды. 

Цa6nt"r.нt S ,.,,. 
ртr;тного столба 
,,,,о 

20 4С GO ~О 100 12С· 

Гемnератур~ 

Фиr. 4. За11исимость ме­
жду давлением водяных 

паров в воздухе и его 

температурой. 

Если принять, что один кг пара при данных условиях работы содер­

жит общее количество тепла= г, а количество тепла в его конденсате= 

= ([, то общее количество тепла, отданного 1 кг пара цилиндру будет, 

V=1·-q 

а коэфициент его использования 

'J'--q 1/ 
IJ. =--=1--
, l 1· 1· 

(6) 

(7) 

Рассматривая энтропийную диаграмму пара, необходимо прийти к за­

ключению, что при более низких давлениях количество тепла в конденсате 

q падает несколько быстрее, чем падение общего количества тепловой 

энергии пара т. 

Отсюда следует, что по мере падения давления пара отношение-2... 
1" 

становится все меньше и меньше, а коэфициент использования тепла су­

шильным цилиндром tJ,1 приближается к единице. Этими теоретическими 

соображениями отчасти об'ясняется стремление понизить давление пара, 

употребляемого для сушки бумаги. 

Другим основанием, которое побуждает понижать это давление 

является желание возможно полнее использовать энергию пара в силовых 

установках. Лишь там, где есть дешевая водяная сила, допустимо давать 

на сушку бумаги пар непосредственно из паровых котлов, почти же-1н:J 
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0 :ех остальных случаях для этого пользуются от'е~~ныл1 11.111 иным паром. 

Возвращаясь к рассмотрению энтропийной диаграюш, с1едует осо­

~ -с::-;но отметить, что падение давления пара на одну атмосферу почти не 

::.-:ияет на общее количество отданного им тепла. Единственно, что отра­

:.:.:ается в неблагоприятную для процесса сушки бумаги сторону, это паде­

с;ие температуры насыщенного пара. 

Например. для пара в 3 абс. атмосферы она равна . 

а для пара в 2 абс. атмосферы она равна 

разница получается в 

132,9° с., 

119,6° с., 

13,3° с., 

что, конечно, понижает в свою очередь температуру бумажной ленты. 

Чтобы избежать, при переходе на более низкое давление, понижения 

производительности машины, успешно применяется ряд методов, о кото­

рых речь будет ниже. 

Возвращаясь к коэфициенту отдачи тепла паром, следует, однако, 

добавить, что, конечно, не все то тепло, которое принимается сушильными 

цилиндрами, передается ими на бумагу. 

Часть этого тепла неминуемо расходуется на обогревание окружаю­

щей среды и на лучеиспукание, так что в формулу 7 -коэфициент исполь­
зования тепла-необходимо ввести некоторую поправку. 

Если общее количество отданного цилиндру одним килограммом пара 

тепла равно (r - q) . . ._ (6), а на сушку бумаги действительно исполь­

зовано всего А калорий, то коэфициент этого использования 

А 
\J,2= -- .. 
' 1· -lj 

. . (8) 

Таким образом, более точный коэфициент использования тепловой 

энергии пара 

1·-q 
[-L=[-1-1,[-L~=-1-.-. 

А 

1· --1]_ 

А 

т 
(9) 

Степень обогревания верхней поверхности бумаги зависит от тепло­

проводности среды, которая отделяет от нее пар. Теплопроводность резко 

падает с понижением влажности бумаги и с уменьшением степени приле­

гания бумажной ленты к поверхности цилиндров, так как сухая бумага 

и воздух являются плохими проводниками тепла. 

Обозначая количество тепла, отдаваемого сушильными цилиндрами 

на верхнюю поверхность бумаги, через Q, имеем 

Q = К. F. S (!1 -12) калорий . . . (1 О) 

где F--поверхность соприкосновения цилиндров и бумаги в кв. метрах, S­
время в часах, t1-температура верхней поверхности цилиндров, t~-темпе­
ратура верхней поверхности бумаги и К-коэфициент теплопередачи (за-

u кал. 
В!1СЯЩИИ от среды) в.--/ со. 

кв. м час./ 
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Между этим коэфициентом К и влажностью бумаги _q существует по 
Линднеру 1) следующая зависимость: 

К 210 \/~ . . . . . . . ( 11) 

представленная графически на фиг. 5. 

Влажност, Чтобы сохранить неизменным ко­

личество тепла Q, подводимого к верх­

ней поверхности бумаги, необходимо в 

конце сушильной части повысить тем­

пературу нагрева цилиндров t1 ( см. фор­

мулу 1 О), что и делается при желании 

провести сушку бумаги возможно равно­

мернее. 

D, 10 

0,60 

,,.,,, 

С,40 

0,.30 

0,lO 

0,10 

60 

/ 

J 
/ 

I 

/ 

V 
1/ 

/ 
L/ 

~" 
~ -80 1СО 1Z.O 1•0 160 1•0 ZDO 

Но,fиц. тап"оn•р•~ачц I< 

Фиг. 5. 

Дабы избежать плохого прилегания 

бумаги к цилиндрам и понизить раз­

ность (f 1 - f2 ), доходящую иногда до 

10° - 20° С., употребляются особые при-· 
жимные валики, которые препятствуют 

образованию вышеупомянутых воздуш -
ных прослоек. Конечно, эти валики не-

Зависимость между теплопередачей обходимы лишь там, где введен интен-

и влажностью бумаги. сивный нагрев сушильных цилиндров, не 

отражающийся на качестве бумаги. 

Бумажная лента, находясь :1,1ежду цилиндра:.ш, продолжает испарять 

воду и черпает, охлаждаясь, скрытую теплоту испарения из своего соб­

ственного нагрева. Это охлаждение крайне нежелательно и не только 

вредно отражается на качестве бумаги, но и требует добавочной теплоты 

со следующего сушильного цилиндра для по вт о р н ого нагревания бу­

мажной ленты до данной температуры испарения. 

Помимо чисто конструктивных возможностей укоротить путь бумаги 

между сушильными цилиндрами, существует еще ряд способов устранения 

этих температурных колебаний, о которых речь будет ниже. Следует 

вообще сказать, что скачки в температуре верхней поверхности бумаги, 

при проходе ее через сушильную партию, чем бы они ни вызывались, 

должны быть устранены; в частности, должно быть обращено ocoqoe вни­

мание на наиболее рациональный способ подачи пара в сушильный ци­

линдр. Останавливаясь на этом вопросе, необходимо между прочим ,атме­

тить, что, поскольку есть возможность поддерживать температуру пере­

гретого пара постоянной, этот пар также вполне пригоден для сушки 

бумаги. Дело в том, что теплопроводность бумаги, особенно сухой, значи­

тельно ниже теплопроводности перегретого пара, а поэтому никаких ~з­

ких колебаний по пути движения тепла к верхней поверхности бумажной 

ленты не замечается. 

1) Lindner. «Ober die Wirkuпg der Trockeпpartie». «Woch.» 1916. 
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Но) поскольку существует, как было отм~чено выше. стремление 

с:ользоваться для сушки от'емным паром, его подводят в цилиндры воз­

·-:ожно низкого давления. 

Часто, однако, желательно (см. выше) и даже необходи!IЮ (сушка 

сукон) подавать в некоторые цилиндры пар более высокого давления, че:\1 

принято в производстве. В этом случае пользуются иногда паром, прошед­

шим уже раз через сушильный цилиндр, доводя его в особом компрессоре, 

при незначительной добавочной затрате свежего пара, до желаемого 

Jавления. 

При таком методе работы имеется в виду групповое обогревание 

.::ушильной части со всеми его преимуществами. Не задерживаясь в цилин­

Jрах, пар через них продувается и отдает, по выходе из каждого цилин­

дра, свою влагу особым приемникам. Способ продувания различен. Пар, 

либо поступает в каждый цилиндр в направлении встречном ходу бумаги 

последовательно, либо идет одновременно по нескольким цилиндрам, чтобы 

Пар 

1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 
... + t t ' 1 1 
1 ·1 

Фиг. 6. 

по выходе из них, отдать свою влагу приемникам и снова поступить 

в следующую серию (см. фиг. 6). 
Описанный способ пропускания пара через сушильную часть исклю­

чает черпачные приспособления и отдельные конденсационные горшки, 

а также устраняет возможность образования на внутренней поверхности 

самих цилиндров водяной пленки. 

Следует отметить, что для увеличения циркуляции пара намечалось 

снабжение сушильных цилиндров особыми помещенными в них внутрен­

ними барабанами; однако, сколько-нибудь значительного практического 

применения эти приспособления не получили. Выше было указано, что 

коэфициент использования пара, поступающего в сушильные цилиндры, 

понижается в виду того, что часть тепла идет на лучеиспускание и обо­

гревание окружающей среды, особенно, если степень охвата этих цилин~ 

дров бумагой невелика. 

Учитывая неизбежность дополнительного расхода пара на обогрева-· 
ние помещения и потолка его во избежание капания кондесирующейся 

воды, учитывая далее желательность возможно высоких температур между 

шшиндрами, дабы препятствовать конденсации водяных паров на сукнах, 

i; принимая, наконец, во внимание обогревание свежего воздуха и связан-

1-:ое с этим повышение его способности поглощать водяные пары,- не при-
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ходится считать отданное сушильными цилиндрами в окружающее про­

странство тепло абсолютно потерянным. 

Су;v1мируя все сказанное, можно подойти к следующему окончатель­

ному коэфициенту использования подведенного к сушильной части тепла: 

А 
~·о= в+ и . . (12) 

где 

А - теоретическое количество тепла, необходимого для сушки 

бумаги, 

В - количество тепла, подведенного к сушильным цилиндрам, 

С- тепло, поданное для отопления, вентиляции и т. п. вспомога­

тельных целей. 

Рассматривая формулу 12, можно прийти к следующему выводу: 
Работа сушильной части тем рациональнее и экономичнее, чем удач-

нее решены следующие вопросы: 

1) максимальная нагрузка машины, 
2) уменьшение количества добавочного тепла С, 

З) возможно полное использование тепла В за счет С, главным обра­

'зом, в конденсате и 

4) утилизация тепла А, перешедшего в водяные пары, отводимые 

от машины, также за счет добавочного тепла С. 

В отношении первого из перечисленных пунктов, следует обратить 

внимание на то обстоятельство, что при неполном использовании дей­

ствительной сушильной поверхности повышается относительная роль обна­

женных частей цилиндров, отдающих тепло в окружающее пространство. 

Поэто;v1у расход пара на сушку бумаги достигает своего относительно1'0 

минимума, когда на машине работается максимальное количество бумаги. 

Переходя к систематизации величин, определяющих расход тепла 

для дополнительных целей С, необходимо вернуться к классификации сде­

ланной в самом начале настоящей статьи. Пункт 2 этой классификации 

касается расхода тепловой энергии на удаление воды и поглощенных во­

дяных паров из сушильных сукон. Этот вопрос был отчасти уже· огово­

рен, поскольку в коэфициент использования поверхности нагрева ( фор­
л1ула 4) и в расчет теоретического количества тепла, необходимого для 

сушки бумаги q (форм. 5), косвенно включена работа сукносушильных 

цилиндров. Но почти всеiда на сукнах, как указано выше, конденсируется 

з большей или меньшей степени часть паров, которые образуются между 

цилиндрами и, скопляясь в более низкой температуре, чем поверхность 

бумаги, выпадают в виде росы. 

Желая устранить самую возможность такой конденсации ~r одновре­

менно понизить давление водяных паров в воздухе, окружающем сушиль­

ную часть непосредственнQ около цилиндров, -известный специалист по 

бумажному производсту Гревин 1) предложил продувать попеременно то 

с одной, то с другой стороны между цилиндрами тонкие струйки теплого 

1) Gre,vin. «Рар. Fabr.» 1925. См. также в этом номере. 
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0 :луха под давлением в 300-600 мм водяного столба. По литературным 

~з.нны.,1 этот метод повышает допустимую нагрузку сушильной части 

<'. 15,%. 
Практически он применяется в большинстве строящихся новых бы­

:троходных машин, но и старые машины могут снабжаться соответствую­

:..:..:1н1и приспособлениями, ибо выполнение их очень несложно. 

Поскольку для нагрева этого воздуха использована теплота конден­

:ата из сушильных цилиндров,-вся аппаратура не требует дополнитель­

с;ой затраты тепловой_ энергии и значительно понижает добавочный рас­

хо::1 тепла С на обогревание воздуха и, в известной мере, также расход. 

тепла А в самой сушильной части. 

Количество тепла, требуемое для поддержания в известном помеще­

i-11111 определенной температуры tn, тем выше, чем ниже температура 

внешнего воздуха 'ь· Кроме того, это количество (J зависит от коэфи-

т.т кал. 
uиента теплопередачи л, выраженного в / 110 С , того материала, 

кв. м час. 1 • 

11з которого сделано данное помещение. 

Обозначая поверхности отдельных стен, потолка, перекрытий и т. д­

через Р1 , F2 , Р3 ... , а соответствующие им величины К через К1 , К,., К3 •• 
;1 т. д., имеем 

Q=F1 К1 +Р2 К2 +Р:ч Ин+Р4 К.4 ... (tn-fь) .... (13) 

Расчет количества тепла, необходимого для нагрева свежего воздуха, под­

водимого к сушильной части, надо вести следующим образом: если бумага 

поступает на сушильную часть с содержанием волокна равным а1 % , 
а покидает ее с содержанием волокна= а2 % , то на 1 килограмм - абсо­
лютно сухой бумаги надо удалить 

( 100- а1 _100 -а2 ) = (- --2.0.0_ _ 1 )-(--2.0.0_ _ 1 ) кг в:оды. (14) 
ar а2 а1 а2 

Допустим далее, что температура внешнего воздуха равна_ fь, а его, 

относительная влажность -91 и он содержит в одном килограмме m1 во­

дяного пара. 

Отмечая из соответствующей таблицы или кривой (фиг. 7) макси­

мальное количество водяного пара, могущего при данной температуре fь 

быть принятым одним килограммом воздуха, и обозначая это количество 

через m2, имеем: 

... (15) 

Отсюда следует, что данное количество воздуха (1 кг) может при­

нять еще до полного насыщения при существующих условиях 

т2 - т1 = 111 2 - т2 91 = т2 (1 - 91) граммов водяного пара . . (1 б) 
Если этот воздух предварительно нагреть до температуры t n• при которой­

одному килограмму воздуха соответствует в момент полного насыщения 

т3 граммов воды, то тогда теоретически данный килограмм воздуха мо­

жет еще принять 

111 3 - т1 = т3 - т2 Ф 1 гр. водяного пара ... (17} 
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. Так как в помещении трудно насытить воздух на 1000;0, без того, 

чтобы он не давал тумана, который появляется иногда уже при 9Оо/б 

относительной влажности, то принято как максимально допустимую отно­

,сительную влажность принимать 850/о. 

Следует еще сказать, что в данном вопросе играют крупную роль 

гигиенические соображения, которые заставляют, по крайней мере пер ед 

машиной на высоте человеческого роста, не повышать относительной 

~лажности воздуха более 65 % . Подробно эти данные видны из фиг. 8. 

.Грt;;J.н_ Водь,, 

... 
-240 

2.20 
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,.. 
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.... 
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J 
/ 
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7 
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1 
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Фиг. 7. 
·кривая насыщения влажно­
«-о воздуха (rрам. воды в 

1 кг воздуха). 

Относител&нан 
Влажность 8 % 
~00 
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iJO 

70 
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' ' \ !\. \. ~ 
\. ' ~ 

'\ 1" 1'. 

" А 1'. в r-..... с 

' ' r-... ...... r,...._ 
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...... ,.,.__ --t-,.... 
~ -t-,.... --

2 + G В fO 12 14 16 '18 20 22 Z-1 26 28 3 о 32 

Температура /fo;1oyxa 
8 похещении IJ ·с. 

Фиг. 8. 
Предельные кривые для пребывания во влажном воз­
духе 1). Все точки вправо от кривых вредны для 

здоровья. 

Но, так или иначе, определяя предельную относительную влажность 

над машиной через ,р2 , имеем: 

(18) 

где m4 количество влаги, которое практически может принять 1 кг воз­

духа при данной температуре fn и предельной допустимой относительной 

влажности (j)2 .• 

Таким образом, см. формулу 15, количество водяных паров, погло­

щаемых одним килограммом воздуха, выразится следующим равенством; 

1n4 - т1 = m3 <р2 - т2 91 граммов . . (19) 

где, следовательно: 

щ3 - количество водяных паров в 1 кг влажного воздуха в момент 

его насыщения при данной температуре помещения· равной tn, 
т2 - количество _водяных паров в 1 кг влажного воздуха в момент 

его насыщения при данной температуре внешнего воздуха равной fь, 

I) А-предельная кривая для р а 6 от ы в неподвижном воздухе; В-предель­
ная кривая для пр е 6 ы ван и я в неподвижном воздухе; О-предельная кривая для 

,неподвижного п ре 6 ы ван и я в воздухе, струящемся со скоростью 1 м/мин. 
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m4 - количество водяных паров, которое при данных условиях прак-

- :·~е.::ки может поглотить 1 кг влажного воздуха, 
m1 - количество водяных паров в 1 кг внешнего воздуха, 
91 - относительная влажность внешнего воздуха, 

72 - допустимая относительная влажность над машиной. 

Отсюда с!lедует, что для испарения 1 кг воды нужно располагать. 
1.000 

__ = ------ кг. влажного воздуха .• 
тз ?t-m2 7'1 

. (19а) 

Принимая, что удельная теплота воздуха при постоянном давлении: 

кал. 
= 0,24 ~С, определяем, что для подогревания этого количества воз-­

кг 

.:::·ха внешней температуры lь до 

_ необходимо затратить 
желательной температуры помещения-. 

(J=I 1.000 ) 
\ тз 92 - т2 Cf 1 

. . . . (20) 

Последняя формула не вполне точна, так как в ней не принят во, 

знимание находившийся первоначально во воздухе водяной пар с несколько 

:ругим ер, чем самый воздух. Строго говоря, величина Q слагается из двух. 
;.:о:vшонентов: 

Q' - количество тепла, потребное для нагревания воздуха-

( ___ 1_:00~- -- т~ 9_1 -) (t --t). с' . (21) 
тз lf2 - '1112 (fi1 тз 92 - т1 91 n ь Р 

и (/' - количество тепла, необходимое для подогревания уже находящегосsr. 

з нем пара-

Q" 

где с\ - удельная теплота водяного пара при постоянном давлении, 

Таким образом: 

Q = Q' + Q" . . . . . . . . . . . . (23) 

однако Q" по сравнению с Q' настолько незначительно, что им можно­

при приблизительных расчетах пренебречь и считать лишь влажный воз­

дух, как сухой. 

Для получения 1 кг готовой бумаги конечной влажности (1 ОО--а9) % 
надо удалить 

1~~ [( 1а~О -1 )-( 1~
2
° -1 )] кгр. воды=Х= а2 ~а1 • 

Подходим к общему расходу тепла Q0 на ~одогревание всего подво­

димого к машине воздуха: 

Q0 =Q. N. Р калорий .... (24) 

rде Р- час о в а я продукция машины «брутто». 
Как было отмечено выше, неохваченная бумагой сушильная часть 

машины, свободные поверхности сукон и наконец сама бумажная лента. 
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Qтдают в окружающее пространство известное количес.тво тепла, которое, 

конечно, понижает добавочный расход его на отопление здания и обогре­

вание свежего воздуха. 

Исчисление этого количества тщательно разработано 1) и может быть 

проведено следующим образом, если: а - степень охвата бумагосушиль­

ных цилиндров бумагой, L - ширина цилиндров, l -- ширина бумажной 

ленты, l' - ширина сукна, cl - диаметр бумагосушильных цилиндров, 

d' - диаметр сукносушильных цилиндров, п1 - число бумагосушильных 

цилиндров, n2 - число сукносушильных цилиндров: и ~ - степень охвата 

·сукносушильных цилиндров сукном, то общая свободная поверхность сушиль­

ных цилиндров= 

[ тсilЯ . l [ .. d' 2 
Н = 2. 4 + .. а (L-l) + ( .. ill- .. dla) 1i1 + 2. - 4- + .. с!' (L- l') + 

+--cl'l' (1 - ~) ] 1i2 • . • • . . • . . . (25) 

Если далее температура пара в цилиндрах= t1, температура воздуха 

v тт ф кал. 
вокруг сушильнои части= f2 и .н. - коэ ициент теплопередачи в . 00 

кг час./ 

(в виду небольшой скорости цилиндров зависимостью между К и ско­

ростью движения можно пренебречь), то отдача тепла в час: 

(26) 

или, обозначая часовую производительность ~1аш11ны через р, отдача тепла 

свободными поверхностями цилиндров, отнесенная к 1 кг готовой бумаги 

H.K(t1 -to) 
q= - . 

р 
(27) 

К этой величине следовало бы прибавить тепло, отдаваемое в окру­

жающий воздух станинами и другими частюш сушильной части, соприка­

сающимися с цилиндрами, но оно сравнительно незначительно и количе­

ством его можно пренебречь. 

Попутно следует сказать несколько слов об отдавае,,юй цилиндрами, 

лучистой тепловой энергии: 

. (28) 

калориях 
где F - площадь в кв. метрах, ~ - коэфициент лучеиспускания в ос 

квм/час; 

Т1 -температура тепловой поверхности (абс. темп.), Q - температура про­

тивоположной холодной поверхности (абс. темп.), !р- функция угла между 

обоими поверхностями 2). 

1) 1) V. Hйttig. ,,Heizungs-und Li.iftungsaпlageп iп Fabriken". 2) Lassberg, 
там же. 3) Mallich. ,,Woch" 1921. 4) Strauch. ,,Рар. Fabr". Festheft 1922. 

1) Otto. ,,Die zahleпmassige Bewertung von Heizflachenanoгd" Z. Вау1·. Rev. 1924. 
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Коэфициент лучеиспускания 

1 
(j = --------

_1 +2-+2.. 
С1 с2 С 

. . . (29), 

с1 - коэфициент лучеиспускания теплой поверхности, 

с -2 

('-

» 

» 

» 

» 

противоположной холодной стены, 

абсолютно черной поверхности. 

В данных расчетах величина qe однако не играет особенно суще­

~твенной роли, так как, хотя днища цилиндров отдают довольно много 

.-:учистого тепла, его количественная величина, благодаря сравнительно 

:.;евысокой температуры днищ, относительно невелика.· Кроме того, в виду 

-:-ого, что воздух диатермический газ,-тепловые лучи его не нагревают 

,! всецело поглощаются стенами здания. 

Учтя количество тепла, отданное цилиндрами при соприкосновении 

11:\: с воздухом q, переходим к потерям тепла сукном и бумагой. 

По Малиху 1) для определения этих величин надо различать следую­

щие моменты: 1) ход бумаги по сушильным цилиндрам без сукон, 2) ход 

бу:v1аги по воздуху, 3) ход бумаги по сушильным цилиндрам с сукном, 

-} ) ход сукна по сукносушильному цилиндру, 5) ход сукна по воздуху. 

Приступая к разбору 1-ro пункта этой классификации, следует ого­

вориться, что он относится к машинам без сушильных сукон. Отдача 

тепла частью бумаги F 1, находящейся на цилиндрах, определится формулой: 

Ql = F1 • ]{1 Uпар - fвоздух ) Z • • • • • • · . (30) 

пrе К1- коэфициент теплопередачи, а z - время. 

Если машина выработала за это время Р1 кг бумаги, то отдача 

тепла на 1 кг бумаги по пункту 1-му будет 

Q, _ 1,, т.r ( fпар - fвоздух ) .а· 
1 - · 1 .1'ч \ l\ ·· . . (31) 

ф к кал. 
Коэ ициент теплопередачи 1 выражен в 

квм/час/0С 

. . . . (32) 

кал. 
Jie а. 1 - коэфициент отдачи тепла паром цилиндру в 0С {11 - тол-

квм/час; \ 
щина стенок цилиндра в метрах, '( 1 - теuловодность сушильного цилиндра, 

р2 - толщина бумаги в, метрах, у2 - теплопроводность бумаtи,7.~ - коэфи--

циент отдачи тепла бумагой воздуху 
кал. 

в------
квм,1час.,r°С. 

1) Malich, там же. 
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Величины, относящиеся к бумаге, изменяются в зависимости от ее 

влажности. Из форм. 11 можно определить величину- а2 (= 60 - 340 
кал. 

1 00 в зависимости от влажности). 
кв. j\11 час./ 

К=210 J/g (11) 

К= 1 
_1_ ,1_ ,_1 

ci т .1 , а 
• 2 

остальные данные находятся в соответств. таблицах (см. в конце). 

Переходя к отдаче тепла бумагой, идущей между цилиндрами сво­

бодно по воздуху, подходим к величине: 

Q2 = 2 F2 а2 = (lбум - fвоэдух ) • . • • . • • (33) 

где а2 - коэфициент отдачи тепла бумагой воздуху. 
Коэфициент 2 включен в формулу, так как в данном случае надо 

учитывать отдачу тепла обоими поверхностями бумаги. 

Температура бумаги, которая на верхней стороне ее бывает иногда 

на 10-20° выше, чем на нижней, берется средней. Относя отдачу тепла. 

к 1 кr бумаги, имеем: 

.... (34) 

За время хода по сушильным цилиндрам вместе с сукном бумага. 

отдает тепло: 

. (35) 
на 1 кr бумаги: 

при че.,1 

J{2 
_1 + Ь.. + ~2 __L .з~ --;- 2_ 
а v .,. i '( . 7. 

··t ,1 '" 3 3 

(37} 

где сх 1 - коэфициент отдачи тепла паром цилиндру (примерно 6.000-8.00()} 

кал. ) 
кв. м/час./00 

а3 - коэфициент отдачи тепла сукном 

~ 1 - толщина цилиндра в метрах, 

~ 2 - » бумаги » 

~з- » сукна » 

у 1 - теплопроводность цилиндра, 

'{ 2 - » бумаги, 

» сукна. 

воздуху, 

Опять-таки следует оговориться, что величины, относящиеся к сукну 

и бумаге, меняются в зависимости от влажности последних. 

Конечно, в расчетах принимается либо пункт 1-й, либо 3-й, в зави­

симости от того, производится ли сушка с сукно;1 или без него. 
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Зо время движения по сукносушильному цилиндру сукно отдает 

- ~ --~С·: 

iШ 1 КГ 

,де: 

Q4= J/4 · Кзz 
бумаги: 

( f пар - f воздух) 

Q4' = F4 К3 z ( t п - t в) 
---------

р 

1 

. . . . (38) 

(39) 

k3 = _2_+ ь_ +-~ + _2_ . . . . . . • . • . . ( 40) 
а1 '(1 Уз а1 

:z3 - коэфициент отдачи тепла сукном воздуху, а все остальные ве­

-_•чины те же, что и выше. 
Наконец, во время свободного хода по воздуху отдача тепла сукном 

Q 5 = 2 F5 ,l :Z3 (t сукно - t воздух) . • • • • . ( 41) 

,'.~!! на 1 кг бумаги: 
2 F5 .г· (J.3 (t с·- t в.) 

р 
( 42) 

-:е значение :z3 то же, что и в форм. 40. 
Итак, общая отдача тепла бумагой и сукнами от соприкосновения 

: воздухом определится формулой: 

Q = Q2 -1- Q3 + Q4 + Q5 -(сушка с сукном) . ( 43) 
; :.11! 

Q = Q1 + Qя (сушка без сукна) ..... ( 44) 

Лучеиспусканием бумаги и сукон можно за незначительностью пре­

'1ебречь. 

На основании вышеприведенных расчетов и непосредственных наблю­

:ений Малих подошел к известным цифровым данным, которые графически 

изображены приведенными кривыми. 

Все эти расчеты требуют конечно знания целого ряда величин, экс­

:~ериментальное определение которых сопряжено со значительными труд­

'-!остями. 

Помимо точной кубатуры здания необходимо располагать исчерпы­

зающим материалом о конструкции машины, характере изготовляемой бу­

_чаги, ее влажности в различных частях сушильной части, сведениями об усло­

з11ях работы, таблицами коэфициентов теплопередачи и т. д. Для предва­

;::,ительных грубых подсчетов достаточна следующая эмпирическая формула: 

Р = k ~cl . Ь . Z . . . . . . . . . . . . ( 4 5) 

r:te Р- производительность машины в кг/часах, · Z- количество часов, 

~cl - сумма диаметров всех цилиндров, включая сукносушители, Ь - рабо­

чая ширина машины в метрах и k - постоянная. 

Величина константы 7,: колеблется в зависимости от количества мокрых 
ilpeccoв, давления в цилиндрах и т. д. 

Для ротационной бумаги 
» оберточной » 
» самос'емочной » 
» гравюрной »-
» целлюлозы » 

k = 12-15. 
k = 15-18. 
k = 20-25. 
k= 3 
k = 20-24. 
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Для правильного выбора сушильной части бумагоделательной машины, 

целесообразного определения числа сушильных цилиндров и т. п. можно 

еще рекомендовать следующую формулу: 

Р=О. р, 

где Г - производительность машины в час, О -- поверхность нагрева 
всех сушильных цилиндров, включая сукносушители и р - допустимая на-

u кгр 
грузка сvшильнои части в - 2-- • 

- , м /час 

Величина р зависит от ряда условий и может быть взята из кривых 1) 

на фиг. 9, 1 О и 11. Конечная влажность бумаги принята в 94О/о. 

.. .... 1~ >t! 
"о>:. 

::s 
~ ... 
:::,. 
е-
i 
~ 
::s 
~ ., 
~ J 

2 

1 

-,о• о +10• +20• +эо• Tfi'нnepamypa 

Фиг. 9. 
Зависимость коэфициента нагрузки су­
шильной части от температуры окру­

жающей среды. 

Ko1rf>. наrриз1<и 6 , КГ 
1 lfg. н;vас 

? 

6 

з 

2 

о 

0,5 1 .2 3 
Да8ленце о атм atf~ 

Фиг. 10. 
Зависимость между давлением пара в 
сушильных цилиндрах и коэфициен­
том нагрузки. Т-ра окруж. среды-10°С. 

Кривые отнесены к различному % содержанию в о л окна в поступающей на суш. 
"!асть массе. 

Возвращаясь к коэфициенту использования тепла, поданного к су­

шильной части: 

И= А 
в+с 

(12) 

и вспоминая, что А - теоретическое количество тепла для сушки бумаги, 

В - количество тепла, подведенное к сушильным цилиндрам, а С- доба-

1) S с h i е Ь и h r. «Die Verminderung der Selbstkosten in der deutschen Papier­
industrie. S t r а и с h. «Pap.-Fabr». 1923. 
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0 : ~~юе тепло для отопления, вентиляции и т. д., - следует оговорить 4-i: 
.. -. :~о:\lеченных выше пунктов: возможность понижения добавочной теплоты С 
= счет использования тепла А, т.-е. того тепла, которое в процессе сушки 

·~::.чаги перешло в водяные пары, 

- ~-:;ы~~ающиеся над сушильной ча­

~ ~ ью. ,J.o сего времени возникали 

с 2.6оты лишь о том, чтобы воспре-

:-:пствовать конденсации этих па­

: с-в у потолка и избежать явле­

;..,;;q капания сконденсированного 

:-:ара. 

Для этого под потолком про-

0:.~адывались трубы, либо тонкие, 

'серез которые прогонялся пар, ли­

·~о значительного поперечного се­

"ения для теплого воздуха, а также 

устраивались вытяжки всевозмож­

~ых размеров и форм, вентиляторы 

1: т. п., чтобы повысить тягу над 

·.;ашиной. Расход пара для обогре­

вания потолка подавался примерно 

в 8 - 1 О%, сверх положенного на 

сушку бумаги. 

Строго говоря, эти цифры до­

вольно неточны и правильней опре­

Jелять их по расходу тепла, необ­

ходимого для отопления здания (см. 

форм. 13). 
Здесь следует еще заметить, 

что значительный расход пара на 

обогревание потолка об'яснялся ча­

сто слишком большим количеством 

J 

2 

1 

10 20 зо 4{} ~о % 
Лрочеh'mное сооержанцр /Jолонна 

Фиг. 11. 
Зависимость между к о э ф и ц. н а г р уз.., 
к и и о/0 содержанием волокна в массе 
при поступлении на сушильную часть. 

Кривые отнесены к различным температу-
рам окружающего воздухо. 

вдуваемого в помещение свежего воздуха. Совершенно ясно, что к сушиль­

ной части самочерпки следует подавать лишь столько воздуха, сколько 

теоретически требуется для поглощения им водяных паров (см. форм. 19а). 

Всякий излишек служит не же лат ель н ы м бал а ст ом, повышающим 

расход тепловой энергии для его обогревания, или, при постоянной вели-

чине такового, понижающим температуру помещения. 

В .самое последнее время в Швеции и Америке вопрос о передаче 

тепла, заключенного в отходящей смеси «воздух+ пар» уже разрешен 

в положительном смысле. 

Пространство над сушильной частью машины, заключается в особые 

ширмы 1 ) или перекрывается колпаком, и подымающийся от нее влажный 

воздух искусственно направляется к особому калориферу, через который 

I) F. G r е ,v i n. «Warme uпd Kraft iп der Papierindustrie». 
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пропускается холодный воздух, поступающий в помещение бумагоделатель­

ной машины извне. 

Описанная установка довольно сложна и требует тщательной теоре­

тической и конструктивной проработки. Кроме того, постоянно затрачи­

вается известная энергия для искусственного продувания воздуха в желаемом 

направлении. Наконец, следует всегда иметь в виду, что установочные и 

эксплоатационные расходы могут не оправдаться по следующей причине: 

посколько на фабрике установлена паровая турбина, для нее так или иначе 

н е обход им о из вест но е кол и чес тв о пар а, которое затем в виде 

от'емного пара, не представляющего особой ценности в силовых установ­

ках, все же успешно может'":быть употреблено для сушки бумаги. Поэтому 

очень часто описанная выше экономия пара является бесцельной и как 

правило может рекомендоваться лишь там, где используется гидро­

энергия. Но все же так или иначе ею понижается теоретически на 25-
35 % расход пара на сушку бумаги (см. фиг. 12). Приведенные цифры 

wожно пока считать предельными. 

Хоп. 8 нuллцонаr 

зо эо 

з 
25 zs 

20 20 

15 1; 

10 10 

5 5 

о ЗБ5 ~ней О ЗбS днеii 
Jима. Лето Зима .llemc 

Фиг. 12. 

Годовой расход тепла на сушку бумаги на одной из шведских фабрик произ­
водительностью 1 О тонн в сутки д о и по с л е установки аппаратуры для у т и­
л и за ц;и и тепла, заключенного в отходящем от машины влажном и нагрето~~ 
воздухе. 

Расход тепла графически определяется площадями, окаймленными ·жирными 
линиями. 

1. 1-я кривая ограничивает площадь, характеризующую расход тепла на подо­
гревание водъ1 и бумажной массы и испарение воды из бумаги. 

2. Количество тепла, прошедшее сквозь стены и крышу здания заключено 
между кривыми 1-й и 2-й .. 

3. Теплота для подогревания воздуха, вентиляции и проч. представлена пло-­
щадью между кривыми 2-й и 3-й. 

4. При утилизации тепла по описанному способу экономия изображена гра­
фически в виде площади между кривыми 3-й и 4-й. 

Климатические условия: средних широт Щвеции. 
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Jpyi'OIO разновидностью такой установки является подводка труб, от­
- ::.::,1ваюших влажный воздух от машины к самым цилиндрам и простран­

=-=ю1 ;,.1ежду ними, чем достигается удаление паров в момент их возникно­

' :::-=11я. 
Наметилась также работа под вакуумом, которая достигла своего пре­

::.::.~а на некоторых американских фабриках, где отсасывается почти чи­

=тый пар. 

- К с1сазанному выше следует лишь добавить, что искусственное про­

:увание воздуха и т. п. создает часто явление сквозника, и потому должно 

:-:;:JИменяться с большой осторожностью. 

На утилизацию тепла, заключенного в парах, отходящих от машины, 

::. также на тепло в конденсационной воде сушильных цилиндров, следует 

,: братить во всяком случае самое серьезное внимание. Рациональное раз­

решение этого вопроса является, по общему мнению современной загра­

с;ичной литературы, одним из самых серьезных моментов при проектиро­

':iании и постройке новых бумажных фабрик. 

СЕТКИ 

ЗГУТТЕРЫ 

В. Соколов. 

ДЛЯ БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНЫХ 
МАШИН ВСЕХ СИСТЕМ 

ДЛЯ БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНЫХ 

МАШИН, ВСЕМ ИЗВЕСТНОГО 

НАИЛУЧШЕГО ВЫПОЛНЕНИЯ. 
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ANDREAS KUFFERA ТН 
Mariaweiler bei Duren 
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