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Цель исследования – совершенствование методики оценки эффективности работы кол-
паков скоростной сушки при производстве санитарно-гигиенических видов бумаги. с ее 
помощью установлены сухость бумажного полотна, давление воздуха в мокрой и сухой 
частях скоростных конвективных сушителей, а также температура воздуха, выбиваемого 
из колпаков скоростной сушки. в основе методики лежит измерение этих показателей 
в процессе эксплуатации действующего оборудования с дальнейшей регулировкой от-
дельных узлов системы. При проведении эксперимента осуществлялась термографиче-
ская съемка. Установлено, что выдувание горячего воздуха на лицевой стороне колпака 
и подсасывание холодного на приводной стороне приводит к неравномерному профилю 
влажности по ширине бумажного полотна, измеренному на накате бумагоделательной 
машины, снижению энергетической эффективности и производительности агрегата. Ин-
дикатором эффективности может служить, например, температура выбиваемого воздуха, 
которая на исследуемой машине существенно отличается от нормы и составляет 175 оC. 
Доказана целесообразность регулярного контроля параметров воздуха при изменении 
технологических режимов производства. обоснована актуальность применения каскад-
ной системы с возможностью прямого перепуска горячего воздуха из сухой части колпа-
ка в мокрую, а также опционального регулирования влажности отработанного воздуха 
путем добавления или уменьшения части отработанного воздуха из сухой части. Под-
тверждено прямое влияние регулировки влажности отработанного в сушильной части 
воздуха на сокращение затрат энергоносителя, а также добавочного воздуха на величи-
ну инфильтрации и воздушный баланс системы. Комплекс мероприятий, реализуемых 
в рамках этой методики, позволяет добиться экономии энергоресурсов на действующих 
производствах. возможный потенциал экономии газа для исследуемой машины составил  
62 м3/ч, или 17 % от действующего потребления, электроэнергии на привод вентиляторов –  
6,8 квт∙ч, или 4 % от актуального потребления.
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Введение

Производство санитарно-гигиенических видов бумаги (тиссью) наравне с 
упаковкой является динамично развивающимся сегментом на рынке бумажной 
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продукции. согласно статистике и экспертным исследованиям [13, 16], миро-
вой уровень потребления тиссью с 2008 по 2018 г. вырос на 34 % и в настоящее 
время составляет порядка 38 млн т в год. общемировой уровень использования 
санитарно-гигиенических изделий находится на отметке примерно 5 кг на че-
ловека в год.

сокращение энергетического потребления путем инвестиций в передо-
вые технологии и практики способствует повышению конкурентоспособности 
российских целлюлозно-бумажных предприятий на внутреннем и внешнем 
рынках. затраты на энергию при производстве тиссью-продукции стоят на 
втором месте после затрат на сырье – 14,5 % [13, 14, 18]. одно из возможных 
направлений снижения себестоимости продукции – оптимизация энергопотре-
бления при сушке санитарно-гигиенических видов бумаг.

самая энергоемкая часть бумагоделательной машины (БДМ) – сушиль-
ная [4, 10, 19], поэтому для интенсификации испарения влаги в процессе сушки 
бумажного полотна и удаления образовавшихся водяных паров применяются 
колпаки скоростной сушки. Главные требования, предъявляемые к таким уста-
новкам: высокая интенсивность испарения влаги, получение продукции с не-
обходимыми качественными показателями, минимальные расходы тепловой и 
электрической энергии, а также эргономика в процессе эксплуатации.

в основе снижения расхода теплоты и повышения производительности 
машин лежит изучение закономерностей и особенностей сушки пористых во-
локнистых материалов, процессов кипения и испарения влаги в коллоидных ка-
пиллярно-пористых волокнистых материалах, форм связи влаги с материалом, 
механизмов переноса теплоты и влаги на каждой стадии сушильного процесса, 
кинетики сушки пористого волокнистого материала [2, 3, 6].

тепломассообмен при обдуве бумаги, находящейся на янки-цилиндре, 
протекает с высокой интенсивностью в связи с тем, что высушивается тонкая 
бумага, не нарушается контакт полотна с поверхностью цилиндра, применяют-
ся высокие температуры сушильного агента (в установках новых конструкций –  
до 800 ⁰с) и скорость истечения струй воздуха (до 150 м/c).

Использование высокотемпературного сушильного агента на одноци-
линдровых машинах, так как на них вырабатывается бумага из массы садкого 
помола, которая не подвергается усадочным процессам, и большие удельные 
влагосъемы не оказывают существенного влияния на физико-механические по-
казатели готовой продукции [1, 14, 20, 22].

Цель исследования – выявление потенциала оптимизации и эффектив-
ности работы сушильной части (колпака скоростной сушки тиссью-машины) с 
достижением требуемой скорости при выработке тиссью-продукции.

Объекты и методы исследования

на одной из обследованных и недавно введенных в эксплуатацию тис-
сью-машин столкнулись с проблемой пониженной эффективности сушильной 
части и, как следствие, с  ограничением рабочей скорости агрегата. Данная ма-
шина, согласно проектной документации, имеет производительность 100 т/сут 
и вырабатывает многослойную продукцию санитарно-гигиенического назначе-
ния: туалетную бумагу, бумажные полотенца и некоторые другие виды тиссью 
с диапазоном базовой плотности от 16,0 до 20,0 г/м2. Этот показатель (при ско-
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рости 2100 м/мин) был достигнут только при выработке туалетной бумаги с 
массой 16,2 г/м2. Для сравнения: при выработке бумажных полотенец массой 
18,8 г/м2 максимальная скорость составила 2040 м/мин. 

Для того, чтобы высушить бумажное полотно на одном цилиндре, про-
цесс сушки необходимо значительно ускорить. Решение данной задачи дости-
гается за счет установки колпаков скоростной сушки [1, 5, 8, 17].

сушильная часть БДМ представляет собой комбинацию из янки-
цилиндра, обогреваемого паром, и колпака скоростной сушки, обогреваемого 
природным газом. Рабочие характеристики сушильного процесса приведены в 
табл. 1.

таблица 1

Показатели процесса сушки на Тиссью-машине в рабочем режиме

Показатель значение

Масса 1 м2, г/м2 17,8
влажность на накате, % 6,5
Ширина полотна, мм 2512
скорость наката, м/мин 1637
температура мокрой части колпака скоростной сушки, ос 455
температура сухой части колпака скоростной сушки, ос 455
Диаметр янки-цилиндра, мм 4877
Давление пара, подаваемого на цилиндр, бар 6,3
Расход газа на нагрев воздуха, поступающего в колпак скорост-
ной сушки, м3/ч 376,2

Расход пара, поступающего на янки-цилиндр, т/ч 4,65

Колпак состоит из мокрой и сухой частей и имеет 6 зон регулирования 
профиля влажности по ширине полотна в мокрой части, а также 2 зоны (по 
краям) – в сухой части. Функцию регулирования выполняют заслонки, степень 
открытия которых автоматически поддерживается актуаторами с пульта панели 
управления технологическим процессом [9, 21].

При оптимизации и эксплуатации колпаков скоростной сушки с газовым 
обогревом следует уделять внимание поддержанию соотношения топливо–
воздух и температуры горячего воздуха, а также установлению кратности 
рециркуляции.

согласно методике расчета колпаков скоростной сушки [7, 11, 12], рас-
ход теоретически необходимого количества воздуха для горения газообразного 
топлива рассчитывается по следующей формуле:
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где CO, H2, H2S, CmHn, O2 – содержание в газообразном топливе оксида углерода, водо-
рода, сероводорода, углеводородов и кислорода, %.

Расход газообразного топлива для достижения необходимой температуры 
сушильного агента определяется из уравнения теплового баланса камеры 
смешения [15, 17]:
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где Cг – средняя теплоемкость продуктов сгорания, кДж/(кг∙K); Lc, Lр, Lв
�  – массовый 

расход сушильного агента, рециркуляционного воздуха и теоретически необходимого 
количества воздуха для горения соответственно, кг/ч; tc, tp, tв – температура сушильного 
агента, рециркуляционного и дутьевого воздуха соответственно, ос; Qн

с – теплота 
сгорания топлива, кДж/нм3; αк.cг – коэффициент избытка воздуха в камере сгорания; 
ηк.cм  – КПД камеры смешения.

неравномерный профиль влажности по ширине бумажного полотна 
(рис. 1) был зафиксирован сканером на накате во время обследования тиссью-
машины в рабочем режиме.

Рис. 1. Рабочие характеристики сушильного процесса и профиль 
влажности при производстве бумажных полотенец массой 17,8 г/м2

Fig. 1. Working characteristics of the drying process and the moisture 
profile during the production of paper towels with basis weight 17.8 g/m2

При этом минимальный процент открытия первых актуаторов (лицевая 
сторона) приводит к пересушенным краям с лицевой стороны, в то время как 
максимальный процент открытия последних актуаторов дает переувлажненную 
с приводной стороны бумагу. 

термографические снимки, сделанные на накате, также позволяют гово-
рить о неравномерности профиля влажности. Разность температур между лице-
вой и приводной сторонами бумажного полотна – примерно 7 °с.

в соответствии с поставленными задачами и разработанной методикой 
оценки эффективности работы сушильной части машин для выработки сани-
тарно-гигиенических видов бумаг был проведен комплекс измерений, позво-
ляющий оценить актуальное состояние машины и эффективность сушильного 
процесса. 

Для определения сухости бумажного полотна после прессовой части 
осуществлены замеры с приводной и лицевой сторон БДМ (рис. 2). 
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Рис. 2. схема участка проведения заме-
ров сухости полотна бумаги на входе в 
сушильную часть: 1 – лицевая сторона;  

2 – приводная сторона
Fig. 2. Scheme of the area of dryness 
measurement of a paper web on entering the 
drying section: 1 – front side; 2 – drive side

Для оценки равномерности сухости бумажного полотна с приводной и 
лицевой сторон были отобраны 2 образца и определена их сухость. Для этого 
пустые колбы перед экспериментом выдерживали до постоянной массы в 
сушильном шкафу при температуре (105±3) оC. Далее на расстоянии примерно 
50 см от края с приводной и лицевой сторон отбирали пробы и помещали их в 
колбы. Для предотвращения потерь влаги сразу после отбора колбы моментально 
закрывали и взвешивали. После чего обе колбы помещали на 24 ч в сушильный 
шкаф с температурой (105 ± 3) оC до достижения постоянной массы. 

Результаты исследования и их обсуждение

Проведенные измерения показали, что после прессов бумага поступает в 
сушильную часть с одинаковой сухостью с лицевой и приводной сторон, рав-
ной 43,3 % (табл. 2). 

таблица 2 

Давление воздуха в сухой части колпака скоростной сушки

Позиция
Давление воздуха, мбар степень открытия  

клапана, %в сухой части колпака в машинном зале ΔP
– – 0,21 –

1 24,66 24,49 0,17 35
2 26,45 26,25 0,20 100
3 26,95 26,78 0,17 100
4 24,49 24,36 0,13 90

Примечание. ΔP – разность давлений выдуваемого из колпака горячего воздуха и 
воздуха, подсасываемого из машинного зала. 

таким образом, на итоговый профиль влажности бумажного полотна на 
накате влияет только сушильная часть. Причиной инфильтрации и подсосов 
холодного воздуха, вызывающей снижение эффективности работы воздушного 
сушителя, являются изогнутые направляющие пластины в нижней части мо-
крого колпака.

также отмечен увеличенный зазор между цилиндром и направляющей 
пластиной, который вместо требуемых 8...10 мм [14, 21] составлял 7...10 см. 
Искривления и деформации зазора могут являться следствием термическо-
го расширения колпака, вызванного неправильной и неравномерной работой 
клапанов регулирования подачи горячего воздуха по зонам воздушного суши-
теля.

Для определения состояния колпака скоростной сушки и оценки распре-
деления потоков воздуха было измерено давление воздуха в мокрой и сухой 
частях колпака. Погрешность проводимых измерений составила ±0,01 мбар.
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Чтобы проанализировать изменение давления воздуха, была предпринята 
попытка отрегулировать открытие заслонок от 5 до 100 %. Установлено, что на ли-
цевую сторону подается слишком много воздуха, на приводную – слишком мало.

на диаграмме, приведенной на рис. 3, хорошо видно, что клапан (актуа-
тор) № 1 с открытием в 5 % имеет большее давление воздуха, чем другие кла-
паны, например с открытием в 50 %. Это говорит о том, что поперечное рас-
пределение потоков воздуха мокрой части воздушного сушителя происходит 
неравномерно. сухая часть имеет регулирование только подачи воздуха на края.
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Рис. 3. зависимость изменения давления воздуха в мокрой части 
колпака скоростной сушки от степени открытия актуаторов № 1–6
 Fig. 3. The dependence of the change in air pressure in the wet end of a 

Yankee hood on the rate of opening of actuators no. 1–6

Приведенные ниже данные, для наглядности изображенные в виде 
диаграммы (рис. 4), свидетельствуют, что при открытии актуаторов на 100 % 
давление на всех клапанах примерно одинаковое (ΔP = 1,10 мбар), на 50 % – 
разное (5,51 мбар), на 25 % – разное по всей ширине мокрой части колпака 
давление (8,83 мбар).
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Fig. 4. The dependence of the 
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the change in the rate of opening of 
actuators of the wet end of a Yankee 
hood from 25 to 100 % (лс – front 

side; Пс – drive side) 
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обнаружено, что скорость воздуха при открытии клапана № 1 на 100 % 
ниже, чем при закрытии клапана № 6 на 50 %. 

Для определения соотношения подсасываемого и выбиваемого из кол-
пака воздуха во время работы оборудования проведены замеры температуры 
воздуха в 3 точках с лицевой и приводной сторон на всем протяжении колпака 
сушильной части: нижняя, центр, верхняя (табл. 3).

таблица 3

Температуры выбиваемого воздуха

Позиция
температура воздуха, оC

Мокрая часть сухая часть
Нижняя точка

1 лс 83,2 32,5
2 лс 108,0 48,2
3 лс 137,8 35,2
4 лс 175,4 31,2
1 Пс 33,3 53,9
2 Пс 32,0 50,5
3 Пс 32,5 48,4
4 Пс 42,4 48,8

Центр
1 лс 49,6 115,2
1 Пс 63,1 49,2

Верхняя точка
1 лс 55,5 50,9
1 Пс 260,0 143,3

Повышенные значения температуры выбиваемого из колпака воздуха 
является индикатором потерь тепла. в соответствии с общемировой практикой 
энергоэффективного функционирования колпаков скоростной сушки [14] эта 
температура должна быть не более 150 °C.

таким образом, на лицевой стороне колпака происходит выдувание горя-
чего воздуха, а на приводной – подсасывание холодного. температура воздуха 
на входе бумажного полотна в колпак скоростной сушки с лицевой стороны (до 
140 ºC) выше, чем с приводной стороны (30...40 ºC). Инфильтрация особенно 
заметна с приводной стороны, а эксфильтрация – с лицевой стороны на мокрой 
части воздушного сушителя. следовательно, подтверждено прямое влияние ре-
гулирования колпаков скоростной сушки на показатели энергетической эффек-
тивности процесса сушки.

Выводы

1. в сушильную часть бумажное полотно поступает с равномерной по 
ширине сухостью (43,3 %), что подтверждает решающее влияние сушильной 
части на его итоговый профиль влажности.

2. оптимизация и перераспределение потоков воздуха, исключая эффек-
ты инфильтрации холодного и эксфильтрации горячего воздуха, способствуют 
выравниванию профиля влажности бумажного полотна, что снижает расход 
газа и электропотребление вентиляторов, подающих свежий воздух. 
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3. Проведенные расчеты показывают, что для обеспечения производства 
100 т бумаги в сутки в сравнении с действующим потреблением газа требует-
ся меньше на 62 м3/ч (17 %), а электроэнергии на привод вентиляторов – на  
6,8 квт∙ч (4 %). 
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The paper presents the method for assessment the performance of high-speed Yankee hoods 
in the production of tissue paper grades and the results of its use in working machine. The 
following parameters are found applying this method: paper web dryness, air pressure in 
the wet and dry ends of high-speed convective dryers and temperature of the air spilled out 
of the hoods. The methodology is based on the measurement of these characteristics during 
the operation of working equipment with further adjustment of the separate system units. 
Thermal imaging was carried out during the experiment. It has been found that blowing 
hot air on the front side of the hood and sucking in the cold air on the drive side leads to 
uneven moisture profile (measured on the paper machine roll) across the paper web width, 
a decrease in energy efficiency and the machine capacity. Performance indicator may be, 
for instance, the spilled air temperature, which on the studied machine is significantly dif-
ferent from the standard value and is 175 °C. The rationality of regular monitoring of air 
characteristics when changing processing modes is proved. The relevance of the cascade 
system is substantiated, where not only a direct cascade from the dry end to the wet end is 
possible, but also there is an opportunity to adjust the humidity of exhaust air by addition/
reduction of part of it to/from the dry end. The direct effect of adjusting the humidity of 
exhaust air in the drying section on reduction of energy costs, as well as the effect of make-
up air on the amount of infiltration and the air balance of the system are confirmed. A set 
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of measures implemented within the framework of this methodology makes it possible 
to achieve energy saving in existing industries. The prospective saving potential of gas  
is 62 m3/h or 17 % of the current consumption and actual electricity consumption is  
6.8 kWh or 4 % for the studied machine.
For citation: Prokhorov D.A., Smolin A.S. Performance Assessment of the Drying Section 
of Machines for the Production of Tissue Paper Grades. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2020, no. 2, pp. 159–168. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-2-159-168

Keywords: paper machine, tissue paper grades, tissue, drying section, Yankee hood, energy 
consumption, cross-direction moisture profile, machine productivity.
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