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ВСТУП

Папір – це найбільше відкриття людства – зіграв і продовжує грати

велику роль у розвитку народної освіти, науки, у забезпеченні повсякденних

потреб людини. Розвиток комп’ютерних технологій та інтернету, навпаки

очікуванням, лише збільшили споживання паперу.

Технологія виробництва паперу складається з двох основних частин:

технології приготування паперової маси та технології виготовлення паперу

на машині. Плоскосіткові машини є найбільш універсальним, а тому і

найбільш розповсюдженим типом папероробних машин.

Основним завданням цього навчального посібника є допомога

студентам у вивченні технології виробництва паперу на плоскосітковій

папероробній машині, що передбачено для вивчення в рамках дисципліни

«Технологія паперу на машині». Крім того, навчальний посібник допоможе

студентам у вирішенні практичних питань: правильно обирати машину,

умови для ефективного проведення основних технологічних процесів;

самостійно розробляти технологічні схеми папероробних машин під час

виконання індивідуальних завдань з цієї дисципліни.
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1. ТИПИ ПАПЕРОРОБНИХ МАШИН. ЇХ ОСНОВНІ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

В даний час усі папероробні машини поділяють на такі основні групи:

плоскосіткові (столові), круглосіткові (циліндрові), двосіткового формування,

комбіновані і машини сухого формування. Зазначені групи, у свою чергу,

мають окремі різновиди, що відрізняються між собою методом формування

паперу та іншими ознаками.

Плоскосіткові машини є найпоширенішими і застосовуються для

виробництва більшості видів паперу і картону. Вони мають довгу сітку і

плоский сітковий стіл. У цю групу входять також самознімні і багатосіткові

машини з двома-чотирма сітковими столами, розташованими в декілька

ярусів. Багатосіткові машини призначені для виробництва багатошарового

паперу високої міцності, а також картону різного призначення, що

складається з декількох елементарних шарів, що відрізняються між собою

композиційним складом.

Круглосіткові машини можуть мати від одного до восьми формних

циліндрів і призначені в основному для виробництва багатошарових видів

картону. Формні циліндри мають різний ступінь занурення у ванну з

паперовою масою, вони можуть бути з відсмоктувальною камерою та без неї.

Швидкість цих машин обмежена і зазвичай становить від 15 до 100 м/хв.

Вакуум-формувальні машини є різновидом круглосіткових, вони

можуть мати один або декілька формних циліндрів, однак відрізняються тим,

що працюють без занурення циліндрів у паперову масу, тобто з напуском її

на циліндри, які у зоні напуску маси і формування елементарного шару

мають декілька (до чотирьох) відсмоктувальних камер. Ці машини можуть

працювати зі швидкістю до 300 м/хв і в даний час широко використовуються

для виробництва багатошарового коробкового картону типу хром-ерзац з
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використанням до 85 % макулатурної масина основні шари і до 15 %

вибіленої целюлози на покривний шар.

Машини двосіткового формування відрізняються від згаданих вище

тим, що відлив і формування паперу здійснюється між двома сітками, що

рухаються з однаковою швидкістю та в одному напрямку, однак вони можуть

мати різну довжину і різну форму поверхні. Завдяки тому, що зневоднювання

і формування полотна тут здійснюється одночасно через дві сітки і що потік

маси затиснутий між ними, процес зневоднювання відбувається значно

інтенсивніше, ніж на одній сітці, а структура поверхні паперу утворюється

більш однорідна і приблизно однакова по обох боках. Крім того, машини

двосіткового формування мають більш високу продуктивність і дозволяють

працювати при більш високій концентрації вихідної паперової маси, а це

сприяє зниженню витрати свіжої води, зменшенню габаритних розмірів

формувальних пристроїв, а отже, зниженню капітальних витрат на

будівництво підприємств. Машини двосіткового формування мають багато

різних конструктивних модифікацій, що безупинно удосконалюються.

Комбіновані машини являють собою різну комбінацію перерахованих

вище типів формувальних пристроїв і призначені в основному для

виробництва різного виду багатошарових видів картону.

Машини сухого формування принципово відрізняються від інших

типів машин тим, що формування паперового полотна тут здійснюється без

води, методом начосу або осадження волокна з повітряного потоку на сітці,

що рухається. Ці машини призначені для виробництва спеціальних видів

паперу, що повинні мати підвищену міцність в машинному напрямку, а

також і рівноміцних видів паперу, що повинні мати однакову міцність у

машинному і поперечному напрямках.

Основними параметрами, що характеризують роботу папероробних

машин є: обрізна ширина полотна на накаті, м чи мм; максимальна робоча
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швидкість, м/хв; маса вироблюваного полотна, г/м2; продуктивність, т/добу.

Машини класифікуються також за призначенням, тобто за

вироблюваною продукцією, що поділяється на масову, немасову і спеціальну

(табл. 1.1.). До масових видів продукції належать: папір газетний, писальний,

для друку, мішковий, обгортковий, папір для гофрування, санітарно-

гігієнічний папір. До немасових видів продукції належать: папір

конденсаторний, кабельний, електроізоляційний, сигаретний, цигарковий,

афішний, квитковий, креслярський, картографічний, перфокартковий,

етикетковий, основа для шпалер, підпергамент, пергамент, основа для

парафінування тощо. До спеціальних видів продукції належать: папір

електроізоляційний, термостійкий і хімічно стійкий, фільтрувальний хімічно

стійкий, луготривкий, штучна шкіра, спеціальний фільтрувальний,

реставраційний тощо.

У табл. 1.2. наведено марки та основні характеристики папероробних

машин.

Таблиця 1.1. Класифікація папероробних машин

Види продукції
Типорозмір за обрізною
шириною полотна, мм

Масового виробництва 1680, 2520,4200, 6300, 6720, 8400, 10080, 10500

Немасового виробництва 1680, 2520, 4200, 6300, 1680, 2100, 4200

Спеціальна продукція
традиційної технології

виробництва
840, 1050, 1260, 1680, 2100, 2400, 2520

Спеціальна продукція
технології сухого
виробництва

840, 1050, 1250, 1630, 2000
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Таблиця 1.2. Марки та основні характеристики папероробних машин

Вироблювана продукція
Марка

машини

Обрізна

ширина

полотна,

мм

Продук-

тивність,

т/добу

Швидкість

за

приводом,

м/хв

Основа для облицювальних

матеріалів, 130 і 165 г/м2

БП-69 3750 66,7 200

Цигарковий, сигаретний,

основа копіювального і

прозорого, 16 – 20 г/м2

Б-34 2520 12,5 – 15 300

Конденсаторний, 6 – 37 г/м2
Б-37І Б-

37А
2520 3 150

для фільтрування дизельного

палива, масел і повітря, 100 –

300 г/м2

Б-46І

БП-46
2520 16 60

Двошаровий конденсаторний і

для сухих електролітичних

конденсаторів, 12 – 60 г/м2

Б-53 і

БП-53
2520 3 – 7 150

Для оргтехніки та електронно-

обчислювальних машин,40 –

165 г/м2

БП-73 2520 87 450

Для гофрування, тест-лайнер,

112 – 250 г/м2

Б-76 2520 80,2 350

Книжково-журнальний, 62 г/м2 Б-27 2520 100 1000

Санітарно-гігієнічний, 32 г/м2 БП-82 2520 57,9 900
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Продуктивність папероробних машин, кг/год, можна розрахувати за

формулою:

�год = �, �� ���������,

де Bo – обрізна ширина полотна паперу (на накаті), м; vp – робоча швидкість

машини, м/хв; q – маса 1 м2 паперу, г; k1 – коефіцієнт використання

робочого часу машини (з урахуванням її холостого пробігу через обриви

полотна або машинний брак), зазвичай k1 = 0,95 – 0,98); k2 – коефіцієнт

виходу нетто товарної продукції з брутто всієї машинної продукції (з

урахуванням відходів і браку під час оброблення та різання паперу після

накату), зазвичай k2= 0,88 – 0,98).

Добуток k1k2 – характеризує коефіцієнт ефективності використання

машини.
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2. ПОТОКОРОЗПОДІЛЬНИКИ І МАСОНАПУСКНІ

ПРИСТРОЇ

Потокорозподільники і масонапускні пристрої є невід'ємною частиною

папероробних машин будь-якого типу. Вони служать для рівномірного

розширення потоку паперової маси до ширини формувальних пристроїв

машин, забезпечення однорідності його концентрації, необхідної швидкості і

заданого напрямку надходження в зону формування полотна, виключаючи

при цьому можливість утворення в потоці поперечних струменів і флокул з

окремих волокон або інших компонентів паперової маси.

На старих тихохідних машинах паперова маса після вузловловлювачів

додатково розбавляється оборотною водою і самопливом надходить у

масонапускні пристрої.

На сучасних машинах найбільшого поширення набули

потокорозподільники, які складаються з конічного колектора круглого або

прямокутного поперечного перетину з рівномірним відведенням паперової

маси по всій ширині напірного ящика машини через систему розподільних

трубок (рис. 2.1, а) або двоступінчастої перфорованої плити (рис. 2.1, б).

Для забезпечення рівномірної швидкості руху маси в колекторі і по

всіх трубках потокорозподільника, перетин колектора поступово звужується,

а надлишок маси в кількості 5 – 10 % від загального потоку безупинно

відводиться з колектора на рециркуляцію. Є потокорозподільники, де маса

підводиться зустрічними потоками, які поступово звужуються, з двох

протилежних боків, а на рециркуляцію відводиться з вузької середньої

частини колектора.

Потокорозподільники прямокутного перетину з перфорованою плитою

(див. рис. 2.1, б) мають однакову висоту по всій ширині машини, а ширина

колектора поступово зменшується. Перетин колектора вибирається так, щоб
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швидкість руху маси в ньому становила 1,0 – 2,5 м/с, однак на широких

швидкісних машинах допускається до 3 – 4 м/с. З колектора волокниста

суспензія надходить у напірний ящик через отвори перфорованої плити, що

мають перемінний перетин. Проходячи послідовно через ці отвори, струмінь

маси зазнає різкого розширення, що сприяє дефлокуляції маси та інтенсивній

турбулентності її потоку.

Рис. 2.1. Потокорозподільники паперової маси:

а – багатотрубні; 1 – колектор; 2 – регулюючі засувки; 3 – розподільні трубки;

б – з перфорованою двохступінчатою плитою
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У конструкціях потокорозподільників даного типу прийнята така

характеристика плити з органічного скла: товщина 135 мм, діаметр отворів

І ступеня – 12 мм, II ступеня – 18 мм, а їхня довжина відповідно 65 і 70 мм.

Число отворів вибирається з розрахунку одержання швидкості маси в

І ступені 8 – 9 м/с. Як і в попередньому потокорозподільнику, тут також

передбачено рециркуляцію маси з колектора в кількості до 10 %.

Для забезпечення заданої швидкості надходження маси на сітку і

регулювання її кількості по всій ширині машини використовують напірні

ящики, які бувають відкритого, закритого і турбулентного типів.

Швидкість надходження маси на сітку v, м/с, під впливом її статичного

напору можна визначити за рівнянням Торрічеллі

� = � ���,

де µ ‒ коефіцієнт витікання, зазвичай рівний 0,97 – 0,98; g ‒ прискорення

вільного падіння, м/с2; Н ‒ висота напору маси перед випускною щілиною, м.

Від швидкості надходження маси на сітку залежить не тільки її витрата,

але і якість формування полотна, у першу чергу, однорідність його структури

та розподіл волокон у машинному і поперечному напрямках. Якщо

швидкість потоку маси менша, ніж швидкість руху сітки, то волокна

переважно орієнтуються в машинному напрямку, і міцність полотна паперу

на розрив і злам у цьому напрямку буде значно вища, ніж у поперечному.

Збільшення швидкості потоку маси призводить до зниження анізотропії

механічних властивостей аркуша в зазначених напрямках, а також може бути

причиною утворення інших дефектів.

На практиці відношення швидкості маси до швидкості сітки

підтримують близьким до одиниці, зазвичай воно дорівнює 0,9 – 1,1. Чим
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менші швидкість машини і товщина продукції, що виготовляється, тим

більшим повинно бути це відношення.

Необхідний напір маси перед сіткою знаходиться в квадратичній

залежності від її швидкості. На тихохідних машинах, що працюють зі

швидкістю до 200 м/хв, застосовуються напірні ящики відкритого типу. Вони

працюють за атмосферного тиску, і швидкість витікання волокнистої

суспензії визначається відповідною висотою рівня маси в ящику.

На машинах, що працюють при швидкостях більше 200 – 250 м/хв,

необхідна швидкість витікання маси досягається за рахунок застосування

напірних ящиків закритого типу, що бувають з повітряною подушкою і без

неї. У перших необхідний напір рідини складається зі статичного рівня маси

в ящику і надлишкового тиску повітря, що подається в герметично закритий

простір над шаром маси.

У процесі формування полотна паперу на звичайній плоскосітковій

машині можливе деяке переорієнтування волокон на вільній поверхні маси.

Однак при формуванні його на циліндрі або між двома сітками така

можливість дуже обмежена. У цьому випадку волокна мають бути

рівномірно розподілені по всьому об'єму потоку ще до випуску на сітку. З

цією метою застосовують напірні ящики турбулентного типу, у яких напір

маси створюється або тільки за допомогою насоса, або таким же способом, як

і в ящику з повітряною подушкою, а необхідна турбулентність потоку

створюється спеціальними елементами, що являють собою пучок трубок

(ящик компанії "Блек-Клаусон"), або декілька гнучких листів, закріплених

тільки з боку входу маси і розділяючих потік маси на декілька шарів (ящик

компанії "Белойт"), або серію похило розташованих перегородок (ящик

"Валмет").
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На рис. 2.2 – 2.5 показано схеми і принцип роботи напірних ящиків

відкритого, закритого і турбулентного типів, що встановлені на сучасних

плоскосіткових машинах. Як видно з рисунків, у напірних ящиків є обертові

перфоровані валики, що служать для створення необхідної турбулентності

потоку й усунення пластівцеутворення. Діаметр отворів у валиках залежить

від виду вироблюваної продукції і становить: у першому за ходом маси 20 –

25 мм, а в другому (перед випускною щілиною) – 16 – 20 мм. Найбільші

розміри застосовуються для довговолокнистої маси. Паперова маса повинна

проходити тільки через ці валики, їхній живий перетин становить 30 – 55 %.

Рис. 2.2. Напірний ящик відкритого типу:

1 ‒ колектор-потокорозподільник; 2 ‒ перфорована плита; 3 ‒ перфоровані

валики; 4 ‒ корпус ящика; 5 ‒ піногасник; 6 ‒ механізм регулювання

щілини; 7 ‒ передня стінка; 8 ‒ перегородка
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Рис. 2.3. Напірний ящик закритого типу:

1 ‒ колектор-потокорозподільник; 2 ‒ перфорована плита; 3 ‒ перфоровані

валики; 4 ‒ корпус ящика; 5 ‒ піногасник; 6 ‒ механізм регулювання

щілини; 7 ‒ повітряна подушка; 8 ‒ передня стінка
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Рис. 2.4. Напірний ящик турбулентного типу компанії "Фойт":

1 ‒ колектор-потокорозподільник; 2 ‒ розподільні трубки; 3 ‒ канал

потоку; 4 ‒ елементи турбулентності потоку; 5 ‒ механізм

перестановки верхньої губи; 6 ‒ перелив; 7 ‒ повітряна подушка; 8 ‒

механізм розкриття губи; 9 ‒ розвантажувальна опора; 10 ‒ вимірювач

угину; 11 – механізм перестановки діафрагми; 12 – напірна подушка;

13 – опора ящика; 14 – напірний рукав



16

Рис. 2.5. Напірний ящик турбулентного типу компанії "Валмет":

1 – система розбавлення; 2 ‒ колектор-потокорозподільник; 3 ‒ блок

керування; 4 ‒ механізм регулювання ширини випускної щілини; 5 ‒ верхня

випускна лінійка; 6 ‒ нижня випускна лінійка; 7 ‒ сприск фартуха; 8 ‒

джерело турбулентності

У напірного ящика відкритого типу є 1 – 2 вертикальні поперечні

перегородки, що, різко збільшуючи швидкість потоку, запобігають осіданню

волокон та інших компонентів маси, а також їхній флокуляції. Передня

стінка у цього ящика рухома, її можна переміщати у вертикальному і

горизонтальному напрямках і в такий спосіб регулювати висоту випускної

щілини і місце подачі маси на сітку. Крім того, верхня губа, встановлена
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наприкінці передньої стінки, має пристосування для місцевого регулювання

висоти щілини. Напірний ящик має також піногасники, положення яких

легко регулюється.

У напірних ящиків закритого типу внаслідок більш високої швидкості

потоку вертикальні перегородки відсутні. Ці ящики мають контрольно-

регулюючу апаратуру для підтримки заданого рівня маси в ящику і тиску

повітря. Передбачено також перелив маси, яка містить піну, і маси, насиченої

повітрям. Для зручності обслуговування ящика в ньому є відповідні люки,

оглядові стекла, освітлювачі і майданчики. Внутрішні поверхні ящика

облицьовані листами полірованої нержавіючої сталі.

Розміри напірних ящиків закритого типу вибираються таким чином,

щоб максимальна швидкість маси у верхній частині ящика була не більше за

0,3 – 0,6 м/с.

Напірні ящики турбулентного типу мають чудову здатність до

руйнування флокул, мінімізують час повторної флокуляції, а також

забезпечують швидку та безперервну подачу маси до випускної щілини. Це

забезпечує стабільний та рівномірний потік з напірного ящика, що

призводить до стабільного формування та зовнішнього вигляду паперового

полотна.
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3. ФОРМУВАННЯ ПАПЕРОВОГО ПОЛОТНА НА СІТКОВОМУ

СТОЛІ ПАПЕРОРОБНОЇ МАШИН

3.1. Будова і робота сіткового столу

На сітковому столі одночасно здійснюються два найважливіші

технологічні процеси паперового виробництва: формування полотна із

сильно розбавленої водою волокнистої суспензії і видалення основної маси

води (зневоднення). Ці процеси взаємно пов'язані і для якості готової

продукції мають першорядне значення, тому ними потрібно вміти управляти.

Процес зневоднювання маси на сітці за своєю фізичною сутністю є

процесом фільтрації, під час якої видаляється до 97 % води, що міститься в

суспензії. Однак у даному випадку важливе значення надається не лише

видаленню води, але і структурі утворюваного волокнистого

фільтрувального шару, що залежить від швидкості та умов зневоднювання на

порівняно короткій ділянці сіткового столу. Чим швидше видалиться вода,

тим важче одержати якісне полотно паперу.

Конструкція сіткового столу з однією сіткою в останні десятиліття

значно змінилася. Вона залежить від швидкості машини і виду

вироблюваного паперу. Найтиповішу схему такого столу подано на рис. 3.1.

На початку сіткового столу знаходиться грудний вал діаметром 400–

1000 мм, облицьований твердою гумою. Зазвичай грудний вал приводиться в

обертання за рахунок тертя з сіткою, однак на швидкохідних машинах він

має самостійний привод.

Для зменшення швидкості зневоднювання на початку сіткового столу,

регулювання процесу лиття полотна, а також для усунення прогину сітки,

після грудного вала встановлюється формувальна дошка, що має отвір

для видалення води.



Рис. 3.1. Сітковий стіл папероробної машини:

1 – грудний вал; 2— регістрові валики; 3 – обмежувальні лінійки; 4 – формуюча дошка; 5 – відсмоктувальні

ящики; 6 – рівняльник; 7 – відсмоктувальний гауч-вал; 8 – сітковедучі валики; 9 – правильний валик; 10 –

натяжний валик
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Довгий час основними зневоднювальними елементами сіткового столу

були регістрові валики, видалення води на яких відбувалося під дією

вакууму, що виникає в клиновому зазорі між валиком і сіткою зі збігаючого

боку. При роботі валиків частина видаленої з маси води потрапляє в зазор

між валиком та набігаючим боком сітки і знову надходить через сітку в масу,

створюючи при цьому короткочасний імпульс тиску (рис. 3.2). Отже, при

використанні регістрових валиків зневоднювання маси протікає під впливом

тиску і розрідження. З підвищенням швидкості машини різко збільшуються

вакуум і тиск, створювані регістровими валиками, що призводить до

погіршення умов формування полотна. Тому, у цьому випадку, особливо на

початку сіткового столу, використовують регістрові валики з кільцевими

канавками, що дозволяють до деякої міри зменшити зазначений недолік.

Рис. 3.2. Схема роботи регістрового валика

Відсмоктувальна дія регістрових валиків прямо пропорційна квадрату

швидкості їх обертання, а кількість води W, м3/с, що видаляється на них,

можна визначити за формулою:
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� = �����,

де К – коефіцієнт, що залежить від властивості маси та опору її фільтрації;

v – окружна швидкість валика, м/с; r – радіус валика, м; l – довжина робочої
частини валика, м.

Сьогодні на більшості сучасних машин у якості основних

зневоднювальних елементів замість регістрових валиків використовують

гідропланки, що являють собою різновид шабера, встановлюваного під кутом

1 – 4° до сітки. Передньою кромкою шабера (гідропланки), що має кут

близько 30°, знімається плівка води, яка утримується під сіткою силами

поверхневого натягу, а також видаляється значна частина води з

волокнистого шару внаслідок незначного розрідження, що виникає в клині

між сіткою і похилою поверхнею гідропланки (рис. 3.3).

Величина вакууму, створюваного гідропланками, у 2 – 5 разів менша за

вакуум, створюваний регістровими валиками, а зусилля від тиску в 20 –

25 разів менше (рис. 3.4). Внаслідок цього гідропланки створюють кращі

умови для формування якісного полотна і, крім того, при їхній роботі з

водою видаляється на 30 – 60 % менше дрібного волокна, наповнювачів і

інших компонентів паперової маси, що має важливе значення для якості

готової продукції та економіки її виробництва.

Розрідження, створюване гідропланками, можна регулювати, змінюючи

кут їхнього нахилу до сітки; воно зростає по ходу полотна. Зневоднювальна

дія однієї гідропланки значно менша, ніж регістрового валика, однак

унаслідок того, що замість регістрових валиків на тій самій ділянці сіткового

столу можна розмістити більшу кількість гідропланок, зневоднювальна

здатність сіткового столу в цілому зростає. Зазвичай загальна ширина

гідропланки становить 50 – 120 мм, співвідношення між горизонтальною і
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Рис. 3.3. Схема роботи гідропланок

Рис. 3.4. Схема розподілу тиску при зневоднюванні маси на регістрових
валиках і гідропланках:

1 – регістровий валик; 2 – гідропланки

похилою частиною знаходиться в межах 1:3 – 1:2. Однак довжину похилої

частини, виходячи з інших умов, застосовують не менше 30 мм, а відстань

між гідропланками становить 150 – 400 мм. Зазвичай на початку сіткового

столу гідропланки встановлюють з меншим кроком. Гідропланки часто

компонують в окремі ящики з вмістом 3 – 6 і більше окремих гідропланок,

завдяки чому утворюється більш жорстка конструкція, у якій можна

створювати додатковий вакуум.

Для підвищення зносостійкості і зменшення тертя з сіткою гідропланки

виготовляють з високомолекулярного поліетилену зі зносостійкими

вставками завширшки 10 – 12 мм із нержавіючої сталі з покриттям з карбіду

вольфраму. Застосовуються також гідропланки, виготовлені з оксидної

кераміки, з покриттями оксидом алюмінію тощо.

Наприкінці зони формування, перед так званою “водяною лінією", за

гідропланками в якості зневоднювальних елементів зараз широко

використовують мокрі відсмоктувальні ящики, в яких створюється невеликий

і легко регульований вакуум (2 – 7 кПа) за рахунок сифона води, що

видаляється, а також підключення їх до вакуумної системи звичайних
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відсмоктувальних ящиків. Між мокрими відсмоктувальними ящиками

рекомендується встановлювати декілька регістрових валиків, що, завдяки

створюваному ними імпульсу тиску, злегка розпушує ущільнений

волокнистий шар і підвищує ефективність роботи відсмоктувальних ящиків.

Наприкінці сіткового столу, після досягнення сухості полотна 2,5 –

3,0 %, подальше його зневоднення до сухості 10 – 14 % здійснюється на

відсмоктувальних ящиках під впливом вакууму, створюваного вакуумними

насосами або турбоповітродувками; розмір вакууму поступово підвищується

від першого до наступних ящиків і становить 2 – 30 кПа. З підвищенням

вакууму інтенсивність зневоднювання зростає, однак при цьому збільшується

маркування полотна сіткою, а також підвищуються вимої дрібного волокна і

наповнювача, внаслідок чого якість паперу погіршується. Крім того,

підвищення вакууму у відсмоктувальних ящиках різко скорочує термін

служби сітки, оскільки сила тертя T сітки з кришками відсмоктувальних

ящиків знаходиться в прямій залежності від розміру вакууму і може бути

визначена за наступним рівнянням:

� = � ∙ � ⋅ � ,

де f – коефіцієнт тертя, що для бука і клена складає 0,3 – 0,4; для текстоліту

0,12 – 0,15; для тефлону – 0,03; для кераміки – 0,07; F – живий перетин усіх

ящиків, м2; Р – середній розмір вакууму, Па.

Відсмоктувальні ящики зазвичай робляться зварними з нержавіючої

сталі, а їхні перфоровані кришки – з полімерних або керамічних матеріалів,

що мають високу зносостійкість і невеликий коефіцієнт тертя з сіткою.

Відсмоктувальні ящики випускаються завширшки 220, 290 і 430 мм з

живим перетином 30 – 38 % від площі поверхні ящиків. Для підвищення

ефективності роботи відсмоктувальних ящиків їх зазвичай встановлюють
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впритул один до одного. Загальна кількість відсмоктувальних ящиків

сіткового столу може доходити до 10 – 12. Будову звичайного

відсмоктувального ящика показано на рис. 3.5.

Рис. 3.5. Відсмоктувальний ящик:
а – вид збоку; б – вид зверху; 1 – патрубок для відведення води і повітря; 2 –

болти регулювання рівня ящика; 3 – корпус; 4 – перфороване покриття; 5 –

шабер; 6 – гвинт для регулювання ширини відсмоктування

У даний час на багатьох високопродуктивних машинах після трьох-

п'яти відсмоктувальних ящиків зазвичай встановлюють відсмоктувальний

ящик типу Ротобельт (рис. 3.6), що дозволяє збільшити термін служби сітки

на 50 – 100 % і зменшити витрату енергії, споживаної сітковим столом, на

30 – 50 %. Відсмоктувальний ящик цієї конструкції розділений поздовжніми

перегородками на три відділення, у яких підтримується різний вакуум. У

даному випадку сітка рухається над відсмоктувальними камерами ящика на

перфорованому гумовому полотні, натягнутому між двома валиками, що

приводяться в рух сіткою, тому основне зусилля від тертя припадає не на

сітку, а на міцне армоване гумове полотно.
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Для видалення води з відсмоктувальних ящиків їх під’єднують через

гідрозатвори до водовіддільників і вакуумних колекторів машини. Вакуум у

кожному водовіддільнику встановлюють автономно і регулюють

автоматично.

При виробленні багатьох видів паперу і картону для вирівнювання

поверхні полотна і поліпшення його структури після перших трьох-п'яти

відсмоктувальних ящиків установлюють рівняльник (рис. 3.7) – легкий

пустотілий валик, обтягнутий сіткою, номер якої менший за номер основної

сітки. Рівняльник розташовують або над двома регістровими валиками,

розташованими між відсмоктувальними ящиками, або безпосередньо над

відсмоктувальним ящиком, у якому підтримується невелике розрідження (до

5 кПа). Рівняльник, ущільнюючи полотно, сприяє кращому зневодненню

його на наступних відсмоктувальних ящиках і зменшує витрату енергії на

створення вакууму.

Рис. 3.6 - Відсмоктувальний ящик Ротобельт:
1 – сітка; 2 – звичайні відсмоктувальні ящики; 3 – перфорована гумова

стрічка; 4 – відсмоктувальна камера; 5 – натяжний валик
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Рис. 3.7. Схема встановлення рівняльника над відсмоктувальним

ящиком:

1 – рівняльник; 2 – регістрові валики; 3 – вакуумна камера; 4 – водяна камера

Якщо на сітку рівняльника нанести випуклий рисунок, то він при тиску

на ще не остаточно сформоване полотно буде розсовувати волокна, в

результаті чого рисунок відіб’ється на цьому полотні. Добре видимий на

просвіт, він називається водяним знаком. Для одержання чіткого водяного

знака необхідно підтримувати сухість полотна перед рівняльником на рівні

6 – 7 %, а волокна повинні бути гнучкими, еластичними і мати високий

ступінь млива. Діаметр рівняльника залежить від ширини і швидкості

машини і становить 400 – 1100 мм. На тихохідних машинах рівняльник

обертається від сітки, а на швидкохідних він має самостійний привод.

Після відсмоктувальних ящиків подальше зневоднювання паперового

полотна до сухості 17 – 25 % здійснюється на відсмоктувальному гауч-валі

під дією вакууму, що досягає 50 – 80 кПа.
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Застосовуються гауч-вали камерного і коміркового типів.

Відсмоктувальний гауч-вал камерного типу (рис. 3.8, а) складається з

обертового перфорованого циліндра, усередині якого знаходиться нерухомо

одна, дві або три відсмоктувальні камери. Для збільшення площі

відсмоктування, отвори вала, що мають діаметр 6 – 8 мм, роззенковують із

зовнішнього боку на глибину до 5 мм. Живий перетин отворів без врахування

зенківки становить 20 – 25 %, а із зенківкою – 50 – 60 % від площі поверхні

циліндра. Для зменшення шуму отвори рекомендується розташовувати по

спіралі.

Рис. 3.8. Схема гауч-валу:

а – двокамерного; б – коміркового; 1 – притискний валик; 2 – вакуумна

камера; 3 – сприск; 4 – комірки; 5 – перфорована сорочка; 6 – корпус вала

Ширина камер і їхня кількість залежать від виду вироблюваної

продукції і швидкості машини. На тихохідних машинах застосовують

однокамерні вали з камерою завширшки до 180 мм. При швидкості машини
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більше 300 м/хв установлюють дві камери, що дозволяє проводити

зневоднювання з наростаючим вакуумом, а це позитивно позначається на

якості одержуваного полотна паперу, а також сприяє зниженню витрат

енергії на створення вакууму. У цьому випадку в першій, більш широкій

камері застосовують менший вакуум (40 – 55 кПа), а в другій, вузькій, –

більш високий (70 – 80 кПа). Двокамерні вали мають загальну ширину камер

до 400 мм, перша камера в 1,5 – 2 рази ширша другої. У разі встановлення

трьох камер остання не зв'язана з полотном паперу, а служить для видалення

води з отворів сорочки вала. Оптимальне розташування камер визначається в

процесі роботи машини, їх поворот можна здійснювати за допомогою

спеціального механізму.

Іноді на гауч-валі над відсмоктувальною камерою встановлюють

притискний валик, що ущільнює полотно, а також сприяє збільшенню його

сухості на 1,0 – 1,5 % і підвищенню міцності у вологому стані. Останнім

часом усе частіше встановлюють притискний вал з сукном, що дозволяє

збільшити тиск до 10 – 13 кН/м і одержати сухість полотна до 26 – 29 %.

Гауч-вали коміркового типу (рис. 3.8, б) являють собою порожній

чавунний корпус із поздовжніми комірками, на яких, як і у вала камерного

типу, обертається перфорована сорочка. Комірки вала, які покриті

зневоднюваним полотном, з'єднані з нерухомою голівкою, у якій

підтримується вакуум 40 – 70 кПа, за рахунок чого і відбувається його

зневоднювання, а видалена вода викидається з комірок під дією відцентрової

сили. Гауч-вали коміркового типу, простіші за конструкцією споживають

менше енергії.

У процесі роботи відсмоктувальних гауч-валів необхідно стежити за

герметичністю вакуумної системи, ліній подачі повітря на ущільнення камер

і води на сприски, а також за чистотою отворів перфорованої сорочки. На

швидкохідних машинах отвори сорочки промивають під час роботи машини
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за допомогою спеціальних сприсків високого тиску (7 – 8 МПа),

встановлених під валом в кориті, а на тихохідних – за допомогою шлангу в

процесі зміни сітки. Приблизно 1 – 2 рази на рік гауч-вал зупиняють на

планово-попереджувальний ремонт.

Сітковий стіл сучасних папероробних машин після гауч-вала має

сіткотяговий вал, що обертається від окремого приводу; між цими валами

розміщують вакуум-пересмоктувальний пристрій. У нижній частині

сіткового столу, на шляху зворотного руху сітки, установлюють сіткотягові,

натяжні і правильні валики.

Для більш рівномірного розподілу волокон у полотні, кращого їхнього

переплетення і підвищення міцності в поперечному напрямку часто на

тихохідних машинах, що виробляють високоякісні види паперу,

застосовують трясіння сіткового столу в горизонтальній площині на ділянці

від грудного вала до відсмоктувальних ящиків. Ефективність трясіння

залежить від її амплітуди і частоти, а також від композиції, ступеня млива і

концентрації маси, товщини паперу, швидкості машини і співвідношення між

швидкостями маси, що надходить на сітку, і самої сітки. Так, у разі пісної

маси застосовують малу амплітуду (2 – 6 мм) і велику частоту (понад

200 коливань на хвилину), а за жирної – навпаки – велику амплітуду (до 10 –

12 мм) і малу частоту (до 100 – 120 коливань на хвилину). Вважають, що

трясіння є ефективним, коли дотримуються такого співвідношення:

����

�
= ��� ÷ ���,

деА – амплітуда коливань, м; n – частота коливань, с-1; v –швидкістьмашини, м/с.

Для зручності зміни сітки сіткові столи роблять висувними або

консольного типу.
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Якщо сітковий стіл машини оснастити другим напірним ящиком,

встановивши його в місці розташування перших відсмоктувальних ящиків, то

на вже сформований основний шар паперу можна нанести другий

(покривний) шар цілком іншої композиції і таким чином одержати

двошарове полотно паперу з високою міжшаровою міцністю та іншими

гарними показниками якості. У цьому випадку для основного шару зазвичай

використовуються менш дефіцитні напівфабрикати, ніж для покривного, що

дає можливість поліпшити споживчі властивості вироблюваної продукції і

знизити її вартість.

3.2. Сітки папероробних машин

Сітки належать до одягу машини і є основним робочим конвеєром, на

якому відбувається формування паперового полотна з розбавленої

волокнистої суспензії і його послідовне зневоднювання на сітковому столі до

сухості 17 – 25 % і навіть вище. Від якості сіток залежать якість готової

продукції та ефективність роботи машини. Для успішного виконання

технологічних функцій до сітки висуваються такі вимоги: стійкість до змін

рН середовища маси, висока міцність на розрив, вигин і стирання, а також

достатня щільність тканини і гарна рівномірна водопропускна здатність.

Сітки характеризуються за різними ознаками, серед яких

найважливішими є: номер сітки, матеріал, з якого вони виготовлені, тип

тканини, товщина ниток, розмір комірок і їхня кількість на 1 см2. Номер сітки

говорить про те, скільки ниток основи припадає на 1 см ширини сітки (за

старою нумерацією – на 1 дюйм, тобто на 25,4 мм).

У залежності від того, скільки ниток основи знаходяться разом, сітки

поділяються на одинарні, подвійні, потрійні і кручені. У одинарних сіток

основа складається з окремих дротів, у подвійних – з двох паралельно
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розташованих дротів, у потрійних – з трьох нескручених дротів, одна з яких

обгинає нитку поперечного напрямку знизу, а дві інші зверху, у кручених

сіток – з трьох-семи дротиків, скручених у канатик. У подвійних і потрійних

сіток номер позначається дробом, у якого чисельник – це кількість спарених

або строєних ниток основи, а знаменник – їхня загальна кількість на 1 см

ширини сітки. За способом переплетення сітки поділяються на прості

(міткалеві), саржеві, напівсаржеві, двошарові тощо. При виборі типу і номера

сітки виходять насамперед з виду і якості вироблюваної продукції, її

товщини і вимог до її поверхні, а також характеру млива маси. Чим вищий

ступінь млива маси і чим тонше полотно паперу, тим вищим повинен бути

номер сітки. Так, наприклад, для конденсаторного паперу рекомендуються

потрійні сітки № 34 – 40; для папіросного та копіювального паперу –

потрійні № 24 – 32 або одинарні № 36 – 40, для тонкого високоякісного та

санітарно-гігієнічного паперу – одинарні № 28 – 32, для газетного, писально-

друкарського, мішкового паперу – № 24 – 28, для обгорткових та

пакувальних видів паперу – № 16 – 24.

Сітки тчуть на ткацьких верстатах спеціальної конструкції, отримане

полотно розрізають поперек на шматки потрібних розмірів, а нитки основи

ретельно з'єднують між собою паянням різними методами.

Тривалий час застосовувалися тільки металеві сітки, у яких нитки

основи піддаються великому зносу, виготовлялися звони з фосфористої

бронзи, що містить 92,5 – 93,5 % міді, 6 – 7 % олова, і 0,3 – 0,4 % фосфору

(БрОФ 6,5 – 0,4), а нитки поперечного напрямку – із напівтомпака, що

містить 80 % міді і 20 % цинку (Л-80). В даний час поряд з металевими

широко використовуються синтетичні сітки, основна перевага яких полягає в

тому, що вони, у порівнянні з першими, мають більш тривалий термін

служби, поліпшують структуру полотна, а також у 6 – 8 разів легші. Однак ці

сітки не позбавлені недоліків: вони дорожчі за металеві; при їхньому
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використанні на 20 – 25 % знижується коефіцієнт тертя з головними валами,

тому необхідно збільшувати їхній натяг, що пов'язане зі збільшенням

споживаної енергії сітковим столом; у процесі роботи сітка подовжується на

1,0 – 1,5 %, що вимагає встановлення додаткових сіткотягових валиків. Крім

того, у разі синтетичних сіток потрібно ретельніше перевіряти сітковий стіл і

добре промивати сітки в процесі їхньої роботи спеціальними сприсками, що

перешкоджають її забрудненню.

Синтетичні сітки виготовляють з високоміцного поліефірного або

поліамідного волокна, підданого спеціальній хімічній обробці з покриттям

синтетичними смолами для підвищення стійкості до стирання. Для

синтетичних сіток часто застосовують чотирисаржеві сатинові переплетення

з розташуванням ниток поперечного напрямку на нижній поверхні, завдяки

чому збільшується термін служби ниток основи і підвищується жорсткість

сіток у поперечному напрямку. Іноді синтетичні сітки роблять двошаровими,

верхній шар яких має тонші волокна, що дозволяє їх використовувати для

виробництва якісних видів паперу високої щільності.

Для здійснення нормального процесу формування полотна на сітці

необхідно, щоб вона постійно була чистою, рівномірно натягнутою, без

наявності на її поверхні складок, зморшок та інших дефектів. Термін служби

сітки та якість вироблюваної продукції багато в чому залежать від правильної

її експлуатації.

Рівномірність натягу сітки визначають за положенням її шва, який

повинен бути перпендикулярним до осі машини; при її зупинці шов

необхідно розташовувати на середині гауч-вала і послабляти натяг сітки,

відмітивши робоче положення натяжного валика. У процесі експлуатації

сітки вона не повинна висихати аж до моменту її зняття з машини.

Пуск сітки необхідно здійснювати дуже обережно. Для кожного типу

машини існує визначений порядок пуску, якого необхідно суворо
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дотримуватися. Поверхня всіх сіткотягових валиків у процесі роботи машини

повинна ретельно очищатися за допомогою спеціальних сприсків з отворами

еліпсовидної форми і шаберів.

Натяг сітки необхідно підтримувати на мінімально можливому рівні.

Нова сітка вимагає більшого натягу, але в міру її зносу зчеплення з

приводними валами збільшується й її натяг варто зменшувати. Чим вищий

номер сітки, тим вона слабша і тим меншим повинен бути її натяг. На

сучасних машинах натяг сітки здійснюється автоматично. На знос сітки

впливає радіус її вигину на ділянках з великим натягом, тому сітковедучі і

натяжні валики повинні мати відповідні розміри. Часто причиною

ушкодження сітки є неправильне поводження з нею в процесі її встановлення

на машину і надмірний натяг, а також налипання маси на сіткотягові валики,

погане очищення маси від твердих включень, що мають абразивну дію,

наявність подряпин та інших ушкоджень на поверхні гідропланок,

відсмоктувальних ящиків і усіх валів, по яких рухається сітка. Причиною

утворення складок на сітці може служити різке переміщення правильного

валика, принцип дії якого полягає в тому, що сітка прагне зайняти положення,

перпендикулярне до положення його осі.

На тривалість роботи сітки впливає якість балансування валів і їхня

співвісність, склад паперової маси, рН середовища, ступінь промивання маси

та її температура, розмір розрідження у відсмоктувальних ящиках, матеріал

їхнього покриття тощо. Термін служби сіток залежить також від їхнього типу

і номера, конструкції сіткового столу, виду вироблюваної продукції,

швидкості машини. На швидкохідних машинах металеві сітки працюють

усього лише 8 – 10 діб, а синтетичні – до 30 – 80 діб, на тихохідних машинах

сітки служать у 3 – 4 рази довше.

За нормальних умов експлуатації сіток вони можуть служити до

зменшення діаметра ниток основи до 75 %, після чого починають ламатися і
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не забезпечують нормальної роботи машини. Тому сітку не експлуатують до

такого стану і заздалегідь планують її заміну (зазвичай при зменшенні її

товщини на 30 – 60 %). Під час зміни сітки, що виконується спеціалізованою

бригадою, ретельно оглядаються і промиваються всі елементи сіткового

столу та усуваються помічені недоліки.

Сучасні машини газетного паперу, що працюють при високих

швидкостях, як правило, мають стандартні двошарові формувальні сітки. Зі

збільшенням швидкості папероробної машини ступінь утримання дрібного

волокна і наповнювачів знижується, і для підтримки її на необхідному рівні

потрібно використовувати спеціальні хімічні добавки або переходити на нові

формувальні сітки. Закордонні компанії пропонують тришарові і

багатошарові синтетичні сітки, що забезпечують рівномірніший профіль

маси 1 м2 і товщини полотна, ніж двошарові, а також зменшують маркування

паперу, мають більший ступінь утримання дрібного волокна і наповнювачів.

Зі збільшенням робочих швидкостей папероробної машини

підвищується турбулентність потоків технологічної води, що призводить до

того, що крупні частинки сторонніх включень розпадаються на дрібніші й

ускладнюється процес їх видалення. Це стосується і відкладень, що містяться

в макулатурі, які необхідно видаляти шляхом організації безупинного

промивання одягу машини, що не завжди просто здійснити, особливо в

сушильній частині папероробної машини. Перехід усе більшої кількості

папероробних машин на роботу в лужному і нейтральному середовищі, а

також використання для наповнення або покриття карбонату кальцію, що

розпадається в кислому середовищі з утворенням двоокису вуглецю і гіпсу,

ускладнює очищення сіток. Для вирішення цієї проблеми в сушильній

частині папероробної машини, наприклад, фірма "Джонс Менвілль" створила

новий тип синтетичних сукон високої проникності Easy Kleen, які

виготовляються з поліефірного моноволокна з високим вмістом фтористого



35

полімеру. Сукна Easy Kleen мають значно більшу спроможність до очищення

від забруднень, що дозволяє знизити тиск на сприсках і істотно скоротити

тривалість зупинок папероробної машини, хоча механічна міцність цих сукон

трохи нижча і підвищення тиску на сприсках при промиванні сукон може

призвести до розшарування моноволокна.

Необхідна ширина сітки Вс, мм, може бути визначена за формулою:

�� =
��� (�� + ��)

��� − У
+ � � + � + � ,

де Во ‒ обрізна ширина полотна паперу або картону на накаті, мм; У ‒ усадка

полотна між сіткою і накатом, % (залежить від виду продукції і може

становити 2 – 13 %); а ‒ ширина відсікань на гауч-валі (дорівнює 25 – 50 мм);

с ‒ ширина кромок, які обрізаються (дорівнює 20 – 25 мм); d ‒ ширина

пристрою для обмеження розливу маси по ширині сітки (дорівнює 10 –

50 мм); е ‒ ширина вільних кромок сітки (дорівнює 20 – 50 мм).

Технологічний розрахунок сіткової частини машини заснований на

питомому зніманні повітряно-сухого паперу, що може бути отриманий із 1 м2

його площі. Розмір знімання залежить від властивостей маси та її

температури, виду вироблюваної продукції, швидкості машини та інших

чинників і становить: для конденсаторного паперу – 1 – 10 кг/год, писального

і друкарського № 1 – 70 – 90, мішкового – до 160, газетного – 120 –

170 кг/год.

Площею сіткового столу F прийнято вважати площу, що утворюється

за рахунок множення необрізної ширини полотна на накаті Вн на довжину L

сіткового столу (відстань між осями грудного і гауч-вала):

� = �н �,
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Можлива годинна продуктивність машини Q, кг/год, при зніманні К

дорівнює:

� = ��,

3.3. Основні чинники, що впливають на процеси формування і

зневоднення полотна на сітковому столі, на властивості паперу

На процес формування паперового полотна на сітці впливає багато

чинників, серед яких найважливішими є такі: ступінь розбавлення маси перед

машиною, швидкість надходження маси на сітку, властивості паперової маси,

товщина одержуваного полотна, температура маси, рН середовища, хімічні

добавки, конструкція сіткового столу і стан його складових елементів тощо.

Зі збільшенням ступеня розбавлення маси, що надходить на сітку,

поліпшуються умови для більш рівномірного розподілу волокон на сітці. Чим

тонше виготовлюване полотно, тим вищим повинен бути ступінь

розбавлення маси. Розбавлена водна суспензія добре розмелених целюлозних

волокон досить стійка та якоюсь мірою нагадує колоїдний розчин, оскільки

волокна мають негативний заряд і взаємовідштовхуються. Зі збільшенням

концентрації маси і довжини волокна збільшується імовірність

пластівцеутворення, що негативно позначається на якості паперу, його

структурі, просвіті, механічних та інших показниках.

На практиці доводиться обмежуватися визначеним ступенем

розбавлення маси, оскільки на сітковому столі необхідно одночасно

вирішувати і другу проблему – видалення води, причому, чим товстіше

полотно, тим більший опір фільтрації чинить волокнистий шар, і маса

зневоднюється важче. Концентрація маси, що надходить на сітку, залежить
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від виду вироблюваної продукції та ступеня млива маси і може коливатися в

межах 0,1 – 1,2 %. Як правило, при однаковій щільності вироблюваної

продукції, але з маси різного ступеня млива, зі збільшенням ступеня млива

застосовується і більш висока концентрація маси, оскільки тонкі, еластичні,

короткі, добре розмелені волокна більш стійкі до пластівцеутворення і важче

зневоднюються на сітці.

Маса з довговолокнистого напівфабрикату пісного млива, що легко

віддає воду, але найбільш схильна до пластівцеутворення, повинна

подаватися на сітку з більш низькою концентрацією, ніж маса жирного млива.

Однак при перевантаженні сіткового столу водою може відбутися значне

зниження продуктивності машини і погіршення якості паперу. При

недостатній кількості води в масі буде спостерігатися сильне

пластівцеутворення, що не дозволить одержати однорідну структуру полотна.

Волокна целюлози з деревини хвойних порід, будучи довшими, ніж

волокна деревної маси або целюлози з деревини листяних порід або

макулатурної маси, відрізняються більшою схильністю до

пластівцеутворення. Тому добавка в масу з хвойної целюлози

напівфабрикатів з меншою довжиною волокна зменшує пластівцеутворення і

поліпшує структуру полотна.

Повітря, що міститься в паперовій масі у вигляді дрібних бульбашок,

сприяє пластівцеутворенню маси, оскільки на межі поділу фаз повітря－вода

－ волокно діють сили поверхневого натягу, під дією яких волокна

скупчуються навколо бульбашки, створюючи флокули. Тому деаерація маси

перед відливом сприяє не тільки підвищенню швидкості зневоднювання, але

й поліпшенню просвіту і якості готової продукції.

У процесі зневоднювання маси на сітці утворюється волокнистий

фільтрувальний шар, що затримує дрібні волокна, частки проклеювальних

речовин і мінеральних наповнювачів. Однак, якщо не буде дотримуватися
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оптимальний режим відливу полотна, наприклад, якщо буде інтенсивне

зневоднювання на початку сіткового столу, коли ще не сформувався

потрібної структури фільтрувальний шар із волокон, або цей шар буде

руйнуватися під дією імпульсів тиску на регістрових валиках, то разом з

водою буде видалятися велика кількість дрібного волокна та інших

компонентів маси. Цьому сприяє також надмірне підвищення вакууму в

перших відсмоктувальних ящиках. Великі вимої зазначених компонентів

крізь сітку призводить не тільки до збільшення їхніх незворотних втрат, але і

до росту навантаження на змішувальні насоси, очисну апаратуру, а також до

погіршення якості паперу та підвищення двобічності полотна.

На якість паперу і картону впливає співвідношення швидкості маси, що

надходить на сітку, до швидкості самої сітки. Якщо швидкість маси значно

менша за швидкість сітки, то волокна при першому ж торканні сітки будуть

захоплюватися нею та орієнтуватися на ній переважно в машинному

напрямку, а якщо швидкість маси більша швидкості сітки, то маса буде

утворювати на ній потоки, які набігають, що призведе до утворення

поперечних хвиль та смуг.

Зазвичай на практиці відношення швидкості маси до швидкості сітки

підтримують на рівні 0,90 – 0,98. Лише в окремих випадках, наприклад, при

виготовленні тонких видів паперу з маси жирного млива на низький

швидкості машини, коли дуже важко створити напір перед машиною, який

би відповідав швидкості сітки, швидкість маси може бути дещо вищою за

швидкість сітки. Швидкість потоку маси на сітці в даному випадку

зменшують шляхом незначного підйому сіткового столу по ходу машини, а

також за рахунок поперечного трясіння сіткового столу.

Відносний вплив основних чинників на процес зневоднювання

паперової маси на сітці в процесі формування полотна паперу легко уявити з

наступної формули, виведеної на підставі рівняння фільтрації Пуазейля:
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де Q – кількість видаленої води, м3/с; F – площа фільтрації, м2; Р – різниця

тисків, Па; ε – пористість фільтрувального шару, м3; (1 – ε) – об'єм твердої

речовини, м , або об'ємна концентрація маси; μ - в'язкість рідини, Па∙с; h –

товщина шару маси на сітці, м; S - відношення загальної поверхні волокон

до їхнього загального об'єму, м / м3.

З наведеного рівняння фільтрації випливає, що швидкість

зневоднювання маси на сітці прямо пропорційна діючому розрідженню та

зворотно пропорційна в'язкості води, товщині фільтрувального шару,

квадрату питомої поверхні паперової маси, а також концентрації маси на

сітці. Отже, чим вище розрідження, створюване у відсмоктувальних ящиках і

в гауч-валі, тим швидше буде відбуватися зневоднювання маси. Однак із

збільшенням товщини шару і в'язкості води і, особливо, з підвищенням

питомої поверхні волокна (або її ступеня млива) і концентрації маси

швидкість зневоднювання маси знижується.

В'язкість води дуже залежить від її температури, наприклад, з

підвищенням температури з 10 до 40 °С вона знижується приблизно в 2 рази,

отже, у стільки ж підвищується і швидкість зневоднювання маси. Тому на

практиці, особливо при виробництві паперу з маси жирного млива,

температуру її іноді піднімають до 50 °С, однак при цьому зменшується

термін служби сітки, тому що зі зменшенням в'язкості води, що діє як

мастило, збільшується коефіцієнт тертя сітки з нерухомими елементами

сіткового столу.

Хімічні добавки, які вводяться в паперову масу в якості флокулянтів

(сірчанокислий алюміній, ПЕІ, ПАА й ін.), поряд з підвищенням ступеня
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утримання дрібного волокна, часток наповнювача і проклеювальних речовин

сприяють також пришвидшенню процесу зневоднювання маси на сітці.

Особливо ефективною добавкою є ПЕІ, який при витраті 0,01 – 0,1 % від

абсолютно сухого волокна дозволяє підвищити продуктивність мокрої

частини машини на 10 – 15 %.

Волокниста маса являє собою водну дисперсну систему, стійкість якої

визначається балансом сил притягування та відштовхування між частинками

системи. У процесі масопідготовки при механічних впливах (розмелюванні,

перекачуванні, перемішуванні, згущенні або розбавленні) стійкість системи

порушується та змінюється з формуванням нового стану і балансу сил у

масній суспензії. На початковій стадії приготування маси до формування на

папероробній машині домінують гідростатичні сили, а з поступовим

розбавленням маси перед напірним ящиком зростає роль електрокінетичних

сил, особливо при застосуванні хімікатів, які несуть заряд.

Поверхня целюлозних волокон негативно заряджена у всьому діапазоні

рН, притягує позитивно заряджені і відштовхує негативно заряджені іони,

створюючи, таким чином, електричний подвійний шар. Коли дві частини

цього шару рухаються з різними швидкостями, виникає потенціал на

поверхні зсуву між двома фазами. Він призводить до зміни

електрокінетичного потенціалу (ЕКП) і називається дзета-потенціалом. ЕКП

вимірюється в мілівольтах і може визначатися за допомогою різних методів.

Волокна целюлози і деревної маси мають високий ЕКП (від –10 до – 4 мв).

Внесення в дисперсну систему нових іонів призводить до зміни ЕКП.

Наприклад, при внесенні в масу глинозему волокна адсорбують позитивно

заряджені іони алюмінію, ЕКП зменшується і може стати рівним нулю

(ізоелектричний стан). При цьому дифузійний шар ліквідується і виникає

інтенсивна флокуляція волокон. При подальшому збільшенні концентрації

іонів алюмінію волокна набувають позитивний заряд, сили відштовхування
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між ними знову починають зростати. До речі, до основних видів

міжмолекулярної взаємодії між окремими волокнами та частинками

наповнювача належать іонні з енергією дисоціації приблизно 400 кДж/моль,

дипольні або так звані сили Ван-дер-Ваальса з енергією взаємодії близько

5 кДж/моль та водневі зв'язки з енергією близько 20 кДж/моль.

При збільшенні ЕКП відбувається зменшення флокуляції маси. В

практиці паперового виробництва з цією метою у волокнисту масу вводять,

наприклад, карбоксиметилцелюлозу. Вона створює шар із колоїдних

частинок з гідратними оболонками навколо волокна, за рахунок чого

загальна товщина водного шару навколо волокон та відстань між ними

збільшується, а сили притягування зменшуються.

Великий вплив на значення ЕКП виявляють поліелектроліти

(поліетиленімін, деякі види поліакриламіду), які при дисоціації у воді мають

поверхнево-активні властивості і призводять до утворення пластівців і

флокуляції маси. Розуміння того, яким чином полімери та електроліти

адсорбуються на целюлозних волокнах, дріб'язку і наповнювачах, дає ключ

до розуміння хімії мокрої частини. У той час як мономери адсорбуються

пласко на поверхню, полімери адсорбуються так, що деякі їх частини

закріплюються на поверхні часток, а довгі проміжні ланцюги виступають у

рідину. Через короткий час, ланцюги пласко лягають на поверхню часток.

Пластівці, утворені поліелектролітами, мають різну спроможність

протистояти великим силам зсуву, які виникають в процесі паперового

виробництва. Оскільки максимальна напруга зсуву волоконної стінки має

місце в змішувальному насосі і сортувалках тиску, полімерні утримуючі

речовини зазвичай додаються після такого обладнання. Оскільки ці речовини

вводяться близько до напірного ящика, то часу для повного вирівнювання

ланцюгів утримуючих речовин паралельно поверхні часток (волокон,
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наповнювачів) не вистачає, і полімерні ланцюги включаються у флокуляцію

через механізм так званого моста.

Розчинені і колоїдні матеріали в оборотній воді папероробної машини

(лігносульфонати, крохмалі і силікати) негативно впливають на процес

утримання і зневоднювання. Вони реагують з катіонними добавками,

створюючи неактивні поліелектролітні комплекси і змінюючи ЕКП системи.

Регулюванням цього та інших факторів (ступеня млива, рН середовища,

чистоти напівфабрикатів, турбулентності потоку в напірному ящику) можна

також змінити значення ЕКП і тим самим впливати на виробництво продукції

потрібної якості.

Утримання волокна поліпшується флокуляцією дріб'язку,

наповнювачів, волокон та іншого колоїдного матеріалу. Механізм флокуляції

(нейтралізація заряду або з'єднання часток мостом) залежить від фізичної

(хімічної) характеристики поверхні і розміру часток і полімерів, концентрації

суспензії та гідродинамічних умов перемішування.

Таким чином, знання стану ЕКП волокнистої маси дуже важливе як для

контролю ходу технологічного процесу у мокрій частині папероробної

машини, так і для висновків щодо ефективності застосовуваної виробництва

паперу.
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4. ПРЕСУВАННЯ ПАПЕРОВОГО ПОЛОТНА

Вологе неміцне паперове полотно, отримане в формувальній частині

машини, у залежності від її типу, має сухість 8 – 25 %. Для подальшого

зневоднювання воно направляється в пресову частину, де в процесі

проходження між валами пресів, тиск у яких по ходу машини поступово

зростає, відбувається не тільки підвищення сухості до 35 – 50 %, але і його

ущільнення, у результаті чого поліпшується поверхня, знижується пористість,

підвищуються міцність і щільність. Під дією пресування волокна в полотні

зближуються, збільшується площа їхнього контакту і сили зчеплення між

ними, завдяки чому змінюються і властивості готової продукції: знижуються

пористість, повітропроникність, підвищуються фізико-механічні показники.

Пресова частина машини повинна працювати таким чином, щоб на ній

відбувалося рівномірне і максимально припустиме для визначеного виду

паперу видалення води, оскільки підвищення сухості перед сушильною

частиною машини тільки на 1 % дозволяє підвищити її продуктивність на

5 % і на стільки ж знизити витрату пари. Крім того, зневоднювання

пресуванням у 10 – 15 разів дешевше, ніж зневоднювання сушінням. Тому на

сьогодні велика увага приділяється удосконалюванню конструкції пресів з

метою одержання в них сухості полотна, близької до теоретично можливої,

досягнутої методом віджимання (55 – 60 %).

Пресова частина машини найчастіше складається з двох-трьох пресів

різного типу. Кількість пресів залежить від виду вироблюваної продукції.

При виробітку паперу з маси жирного млива машина може мати чотири-п'ять

пресів, а з маси пісного млива – лише один. У зв'язку з цим пресова частина

машини значною мірою визначається типом формувальних пристроїв.
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4.1. Передача полотна з сіткової частини машини в пресову

На багатьох машинах вологе полотно передається з сіткової частини в

пресову таким способом. На сітці перед гауч-валом за допомогою

спеціального пересувного водяного сприску з отвором 1 – 2 мм з лицьового

боку машини відрізають смужку полотна завширшки 50 – 150 мм і

перекидають її на сукно першого преса вручну або за допомогою стиснутого

повітря, що подається під час заправки в трубу, розташовану усередині

відсмоктувальної камери гауч-вала. Інша частина полотна в цей час

знімається на першому сіткотяговому валику за допомогою сприску і шабера

і надходить у гауч-мішалку. Туди ж йдуть і відсікання, що відтинаються

водяними сприсками по обидва боки перед гауч-валом для одержання рівних

кромок полотна. Після заправки вузької смужки на пресах і подачі її в

сушильну частину плавно переміщують пересувний сприск у крайнє

протилежне положення на сітці, одержуючи при цьому полотно, що

поступово розширюється.

При такому способі передачі вологого полотна з сіткової частини

машини в пресову воно зазнає підвищеного натягу, під дією якого

подовжується, і волокна в ньому орієнтуються переважно в машинному

напрямку, що негативно позначається на його властивостях. Через

підвищений натяг і недотримання оптимальних умов передачі полотна з

сітки в цій частині машини часто спостерігаються його обриви.

Вологе полотно при зазначеному способі його передачі з гауч-вала на

преси зазнає натягу P, Н/м, що може бути подано виразом:

� = �� + �� = �
(� − ��� � ) + ���

�
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де А – питома робота, необхідна для подолання сил зчеплення з сіткою 1 м2

площі полотна, Дж; φ – кут знімання, тобто кут між напрямком полотна і

дотичної до гауч-вала в місці знімання (рис. 4.1); m – маса вологого

полотна, г/м2; v – швидкість паперового полотна, м/с; g – прискорення

вільного падіння, м/с2.

Рис. 4.1. Схема знімання паперового полотна з гауч-вала:

1 – сітка; 2 – паперове полотно; 3 – валик для направлення паперу;

4 – пресове сукно

З наведеного рівняння випливає, що перша складового натягу Р 1

залежить від кута знімання φ , максимальне значення якого складає 100 – 150,

однак на працюючих машинах цей кут зазвичай дорівнює 30 – 60. Тому для

зменшення обривів полотна між гауч-валом і сукном першого преса часто

встановлюють спеціальний валик, що має окремий привод і може

переміщатися таким чином, щоб полотно сходило з гауч-вала з меншим

натягом.
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Розмір роботи А для подолання сил зчеплення полотна з сіткою зростає

при підвищенні його сухості, при збільшенні вакууму у відсмоктувальних

ящиках і в гауч-валі, а також при застосуванні сіток з великими комірками.

Він залежить і від композиції полотна: полотно з дрібними волокнами

відокремлюється від сітки важче, ніж те, яке містить довгі волокна.

Друга складова натягу Р2 обумовлена дією відцентрової сили, прямо

пропорційна масі вологого полотна і квадрату швидкості машини. Тому з

підвищенням швидкості машини, незалежно від кута знімання, різко

збільшується натяг полотна. Вважається, що при зазначеному способі

передачі полотна для виробітку газетного паперу гранично можлива

швидкість машини становить 600 – 700 м/хв.

На сьогодні на усіх швидкохідних і багатьох тихохідних машинах, що

випускають папір, який має низьку міцність полотна у вологому стані,

застосовують автоматичну передачу полотна з сітки в пресову частину за

допомогою сукна і вакуум-пересмоктувального пристрою. Існує декілька

схем автоматичної передачі полотна, але принцип їх дії є однаковим

(рис. 4.2).

Рис. 4.2. Схема автоматичної передачі паперового полотна з сіткової
частини машини в пресову з передатним пресом:

1 – сітка; 2 – гауч-вал; 3 – сукно пересмоктувального пристрою; 4 –
пересмоктувальний вал; 5 – попередній прес; 6 – прес
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Вологе полотно за допомогою пересмоктувального валика

присмоктується до знімального сукна і разом з ним передається на перший

прес машини. Застосування цього пристрою дозволяє цілком виключити

обриви полотна на ділянці між гауч-валом і пресами, підвищити його

міцність на 15 – 20 % унаслідок зменшення натягу, збільшити вміст дрібного

волокна в композиції паперу (наприклад, деревної і макулатурної маси) і

знизити масу 1 м2 вироблюваної продукції.

Пересмоктувальні вали для автоматичної передачі полотна за своєю

конструкцією подібні до відсмоктувальних гауч-валів. Вони мають одну або

дві відсмоктувальні камери, вакуум у яких підтримується на рівні 40 – 55 кПа.

Під дією такого вакууму полотно практично не зневоднюється, а

присмоктується до знімного сукна.

Для успішної роботи пересмоктувального пристрою велике значення

має якість знімного сукна і ретельне його очищення від забруднень. Добре

зарекомендували себе сукна з саржевим плетивом, а також голкопробивні

сукна, що мають високу водопропускну здатність, відрізняються м'якістю,

пружністю, міцністю і не залишають маркування на полотні паперу.

Знімальні сукна очищаються від забруднень за допомогою сукномийок

такого ж типу, як і звичайні пресові сукна.

4.2. Типи пресів

Існує багато різних модифікацій пресів папероробних машин. Преси

відрізняються між собою кількістю валів, їхньою конструкцією і напрямком

руху води в сукні. За кількістю валів преси поділяються на дво-, три- і

чотиривальні (здвоєні), за конструкцією – на звичайні (з гладкими валами),

відсмоктувальні, жолобчасті, з глухими отворами в сорочці вала, з
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підкладною сіткою, з сітчастою панчохою та інші. За призначенням преси

поділяють також на прямі, зворотні, згладжувальні (офсетні) і гарячі.

У процесі проходження вологого паперового і картонного полотна

через прес можна виділити чотири фази його зневоднювання (рис. 4.3).

У фазі І полотно проходить на сукні шлях від місця контакту сукна з

нижнім валом до входу в зону пресування. На цій ділянці сухість полотна

знижується внаслідок часткового переходу в нього вологи із сукна за рахунок

капілярних сил усмоктування. Після входу в зону пресування з початку

контакту валів до середини цієї зони (фаза II) полотно і сукно стискуються і

товщина їх зменшується за рахунок витиснення з їхніх пор спочатку повітря,

а потім води. У зоні пресування сукно сухіше, ніж полотно, і під дією

виникаючого тут гідравлічного тиску вода йде від полотна в сукно, а далі

різними шляхами в залежності від конструкції преса. При цьому слід

зазначити, що чим менша вологість сукна, що входить у зону пресування, і

чим більше воно може увібрати в себе води в стиснутому стані, тим

ефективнішим буде процес зневоднювання полотна і робота преса в цілому.

На вихідній стороні зони контакту пресових валів (фаза III) тиск

поступово знижується і сукно разом з полотном починає розширюватися, у

результаті чого виникає короткочасний вакуум у порах сукна, за рахунок

якого можливо часткове подальше підвищення сухості полотна. Однак у III і

IV фазах відбувається підвищення вологості полотна за рахунок часткового

переходу туди вологи із сукна під дією капілярних сил, тому що розмір пор у

сукні значно більший, ніж у вологому полотні, а розмір цих сил зворотно

пропорційний діаметру пop.

Звичайний прес (рис. 4.4, а) складається з двох гладких валів, нижній з

яких покритий гумою або з поліуретановим покриттям, а верхній - гранітний

або металевий, покритий шаром твердої кварцевої гуми (стонітом).
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Рис. 4.3. Вплив зневоднення (І– IV) на пресах від зміни тиску і сухості

полотна по ширині зони контакту валів:

1 – крива загального тиску; 2 – верхній вал; 3 – полотно; 4 – сукно; 5 –

нижній вал; 6 – крива сухості полотна
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Відсмоктувальні преси, у порівнянні зі звичайними, дозволяють

підвищити сухість полотна на 1 – 2 % і збільшити термін роботи сукна в 1,5 –

2 рази. Однак вони досить складні за конструкцією і дорожчі в експлуатації,

тому їх зараз рекомендують застосовувати лише в якості першого і рідше

другого преса при виробітку паперу деяких видів з маси підвищеного

Рис. 4.4. Схеми найбільш поширених пресів:

а ‒ звичайний; б ‒ відсмоктувальний; в ‒ з жолобчастим валом; г – прес

з підкладною сіткою; 1 ‒ сукно; 2 ‒ полотно, що пресується; 3 ‒ верхній

вал; 4 ‒ нижній вал; 5 ‒ корито; 6 ‒ підкладна сітка; 7 ‒ повітряний

шабер
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ступеня млива. Для усунення маркування полотна від отворів

відсмоктувального вала, особливо при роботі з лінійним тиском між валами

понад 60 кН/м, варто використовувати неткані сукна з масою 1 м2 1,0 – 1,4 кг.

Прес із жолобчастим валом ("Вента-Ніп", рис, 4.4, в) має нижній вал

із бронзовою або сталевою сорочкою, або з покриттям твердою гумою чи

поліуретаном. На цей вал нанесені по спіралі жолобки прямокутної форми

завширшки близько 0,5 мм, глибиною близько 2,5 мм і кроком між собою до

3 мм. У процесі пресування полотна віджата вода тут рухається поперек

сукна до найближчих жолобів, долаючи шлях не більше 1,5 мм, що в декілька

разів менше, ніж у відсмоктувального преса. Потім вона виводиться в корито

під дією відцентрової сили.

Жолобчасті вали працюють при підвищеному лінійному тиску (100 –

120 кН/м) та мають твердіше покриття, ніж звичайні і відсмоктувальні преси.

їхня основна перевага полягає в тому, що вони відносно прості за

конструкцією, надійні в роботі, забезпечують підвищення сухості полотна і

його міцності, знижують експлуатаційні витрати.

З метою усунення маркування полотна паперу жолобками вала і

підвищення терміну служби сукон варто застосовувати голкопробивні сукна

масою 1,0 – 1,4 кг/м2 і з вмістом до 50 % і більше синтетичних волокон.

Жолобчасті преси можна використовувати в якості другого і наступних

пресів при виробітку майже усіх видів паперу, у якості зворотних пресів, а

також для зневоднювання сукон після їхнього промивання.

Прес із глухими отворами відрізняється від жолобчастого тим, що

замість жолобків для акумулювання віджатої води в сорочці вала є глухі

отвори діаметром 2 – 3 мм і глибиною 9 – 13 мм з живим перетином до 20 –

30 % від поверхні вала. Ці вали в порівнянні з жолобчастими акумулюють

більше води, а також мають довший шлях руху води від отвору до отвору;

вони можуть викликати маркування полотна.
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Є також рифлені вали з глухими отворами, що хоча і складніші

зазначених, але ефективніші, їх можна використовувати в якості перших

пресів. Однак такі вали повинні мати поліуретанову сорочку.

Прес із підкладною сіткою ("Фабрик-прес", рис. 4.4, г) відрізняється

від звичайного преса тим, що між сукном і нижнім гладким валом

знаходиться нескінченна синтетична сітка з моноволокна завтовшки не

більше 0,7 мм, в комірки якої надходить віджата в пресі вода, що потім

видаляється за допомогою відсмоктувального ящика або продуванням

повітря. Прес із підкладною сіткою простий за конструкцією, практично не

маркує полотна і за ефективністю зневоднювання рівноцінний пресу з

жолобчастим валом, однак його можна використовувати у якості першого

преса. Є преси, у яких сітка і сукно об'єднані в єдине ціле, де на жорстку

сітку-основу накладений голкопрошивний ворс. Таку сітку-сукно можна

використовувати на звичайному пресі без модернізації.

Прес із панчохою (рис. 4.4, д) є різновидом попереднього преса, тільки

замість довгої нескінченної сітки, що вимагає встановлення натяжного,

правильного і розгінного валиків, на пружний пресовий вал натягається

панчоха-сорочка з двошарової сітки зі спеціальних синтетичних волокон, що

мають високу усадку при нагріванні. Однак видалення води з комірок

складніше, ніж із сітки фабрик-преса.

Існують дво- або тривальні комбіновані преси, які поєднані з

пересмоктувальним пристроєм. Такі преси забезпечують автоматичну

передачу полотна з сітки на преси та безвідривне проведення полотна через

захвати валів.

На рис. 4.5 показано найбільш поширений чотиривальний

комбінований прес із вакуум-пересмоктувальним пристроєм, що

застосовується на багатьох папероробних машинах.



53

Рис. 4.5. Схема чотиривального комбінованого преса

Зворотний прес служить для вигладжування більш шорсткуватого

сіткового боку паперового полотна. Він працює таким чином, що

шорсткуватий бік полотна стикається з гладким валом, а сукно знаходиться з

протилежного боку. Схеми роботи таких пресів показано на рис. 4.6. Перша з

них застосовується на старих тихохідних машинах. Недоліком її є утруднена

заправка полотна в прес, тому він встановлюється наприкінці пресової

частини машини, коли полотно набуває необхідної міцності, що забезпечує

можливість передачі його через відповідні валики в зворотний прес. Друга

схема – наче "перевернутий" прес, у якому верхній вал знаходиться

усередині сукна. Така схема роботи зворотного преса може бути використана

на машинах, що працюють на високих швидкостях, а сам прес можна

встановлювати в будь-якому місці пресової частини.
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Рис. 4.6. Схеми зворотних пресів:
1 ‒ звичайний; 2 ‒ зворотний; 3 ‒ офсетний; 4 ‒ сукно; 5 ‒ полотно

Згладжувальний (офсетний) прес установлюється на машинах, що

виробляють папір з високою машинною гладкістю. Цей прес ще більше, ніж

зворотний, вигладжує полотно, усуває маркування від сукон, тому працює

без них і води, як правило, не віджимає. Згладжувальний прес

встановлюється останнім, безпосередньо перед сушильною частиною

машини.

Преси з подовженою зоною пресування. Вирішальним чинником, що

визначає роботу будь-якого преса, є пресовий імпульс і, (кН/м2)с, що

залежить від тиску й часу пресування полотна і розраховується за формулою:
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� = �сер�,

де Рсер – середній питомий тиск у зоні контакту пресових валів, кН/м2; τ –

час перебування полотна в зоні пресування, с.

Зазвичай роботу пресів характеризують за величиною лінійного тиску q

на одиницю довжини вала. Цей тиск по ширині зони контакту розподіляється

нерівномірно і має вигляд параболи з максимальним його значенням у центрі

контакту валів

�сер = �
�� ,

де q – лінійний тиск між валами, кН/м; аo – ширина зони контакту валів, м

(залежить від розміру діаметра валів, твердості їхньої покривної сорочки,

лінійного тиску, кількості сукон у зоні пресування та їх структури).

Час перебування полотна в зоні пресування, у секундах, обчислюється

за формулою:

� = �
��,

де v – швидкість машини, м/с; а – ширина зони пресування; а = аo/2 –

зневоднювання йде тільки на вхідній зоні. У пресів з діаметром валів до 0,8 –

0,9 м і тиском до 120 кН/м2 ширина зони пресування зазвичай не перевищує

50 мм, а час перебування там полотна паперу становить не більше 10 –

15 мільйонної долі секунди.

Подовжену зону пресування (до 100 мм) можна одержати шляхом

застосування пресових валів діаметром до 1500 – 2000 мм з поліуретановим

покриттям, розрахованих на тиск пресування 200 – 350 кН/м, саме ж

пресування потрібно проводити при цьому між двома сукнами. Однак такі
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вали вимагають багато місця і тому їх не завжди можна використовувати під

час реконструкції машини.

Існує декілька конструкцій пресових валів, у яких зона пресування

розширена до 250 мм. Це можливо за рахунок застосування спеціального

пресового башмака, що притискається до вала гідроциліндром.

Перший прес Extended Nip Press (ENP) з подовженою зоною

пресування башмачного типу, що був розроблений компанією Beloit

(рис. 4.7), складається з верхнього приводного вала 1 з регульованим

прогином і нижнього опорного башмака 7 шириною 250 мм, що

притискається до верхнього вала за допомогою гідроциліндрів. Між валом і

башмаком, поверхня якого оброблена з відповідною кривизною, рухається

нескінченна стрічка 8, що є синтетичною сіткою, пори якої методом

напилення заповнені поліуретаном. Пресування здійснюється між двома

сукнами 4 і 5. Для зниження тертя між башмаком та стрічкою подається

мастило. Спеціальна система мастила забезпечує створення на поверхні

стрічки плівки масла товщиною 0,1 мм. За ширини башмака 250 мм середній

тиск у зоні пресування досягає 4 МПа, а лінійний – 1000 кН/м.

Компанія Voith у 1984 випустила свою першу конструкцію башмачного

преса закритого типу – Flexonip. А у 1999 році з’явилася нова удосконалена

конструкція башмачного преса – NipcoFlex (рис. 4.8, 4.9). Спочатку

башмачні преси розроблялися для картоноробних машин. Перший

башмачний прес для машини з виробництва паперу для друку став

доступним у 1994 році. Він був встановлений Voith. А у 1999 році вперше

башмачний прес Voith почав використовувати і для виробництва санітарно-

гігієнічного паперу.
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Рис. 4.7. Схема башмачного преса ENP:

1 – верхній пресовий вал; 2 і 3 – сукноведучі валики верхнього і нижнього

сукна відповідно; 4 і 5 – верхнє і нижнє пресові сукна; 6 – сітковедучі валики;

7 – башмак; 8 – синтетична стрічка; 9 – паперове полотно

NipcoFlex вирізняється своєю нескладною, але надійною конструкцією.

Башмак змащується гідродинамічно, забезпечуючи оптимальний профіль

силового зусилля (див. рис. 4.8), що характеризується швидким початковим

підвищенням тиску, потім дуже плавним його зростанням упродовж процесу

зневоднення і різким спадом на виході із зони пресування. Такий різкий

кінцевий перепад тиску запобігає повторному зволоженню полотна.
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Рис. 4.8. Схема роботи преса NipcoFlex і розподіл тиску у зоні пресування

Башмак притискається до валика за допомогою одного ряду

гідростатичних елементів і зміщується у напрямку входу полотна в зону

пресування. Виникає ідеально рівномірне зусилля на ширині зони пресування.

Результатом є абсолютно рівномірний профіль вологості полотна у

поперечному напрямку. Практичний досвід показав, що для пресів NipcoFlex

зональна корекція не потрібна.

Преси з подовженою зоною пресування працюють з лінійним тиском до

1100 кН/м і дозволяють одержати сухість полотна до 55 %. Для таких пресів

бажано використовувати дво- і тришарові сукна масою 1,4 – 1,7 кг/м , що

дозволяють накопичувати великий обсяг води та усувати маркування

полотна. Пресові вали роблять з бомбуванням, тобто зі збільшенням їх

діаметра посередині. Завдяки бомбуванню забезпечується рівномірне

пресування полотна, тому що вона компенсує прогин валів за рахунок їхньої
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Рис. 4.9. Поперечний переріз NipcoFlex:

1 – вал з регульованим прогином; 2 – притискний елемент; 3 – подача масла

під тиском; 4 – розподільник масла; 5 – направляючі планки сорочки; 6 –

зворотний злив; 7 – гнучка оболонка; 8 – башмак
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власної маси, а також за рахунок тиску верхнього вала на нижній. Величина

бомбування залежить від розміру валів і тиску при пресуванні. Вали великого

діаметра вимагають меншого бомбування.

Сьогодні широко застосовуються нижні пресові вали з регульованим

прогином типу "Кюстерс" (рис. 4.10). Вали такого типу мають нерухомий

металевий сердечник, на якому на підшипниках обертається циліндр із

сорочкою. Усередині вала між циліндром і сердечником є поздовжні і

поперечні ущільнювачі, що розділяють внутрішній простір на дві камери -

верхню і нижню. Верхня камера за допомогою насоса заповнюється маслом,

що є опорою для циліндра і перешкоджає його прогину. Масло, що

просочилося в нижню камеру, знову подається у верхню камеру.

Рис. 4.10. Вал із регульованим прогином типу "Кюстерс":

1 – циліндр; 2 – камера; 3 – сердечник; 4 – ущільнення
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Плаваючі вали забезпечують можливість у широких діапазонах

підтримувати рівномірність лінійного тиску по всій ширині полотна, що

підвищує його якість. У процесі експлуатації цих валів тиск мастила в

системі необхідно регулювати в суворій відповідності з заданим лінійним

тиском у зоні пресування. Зазвичай тиск мастила у верхній камері

підтримується на рівні 0,07 – 0,21 МПа.

У НДІ паперового машинобудування розроблена нова конструкція вала

з регульованим прогином, що значно простіша та у 10 разів дешевша, ніж

зазначена вище, заснована на гідропідтримці. Вал цієї конструкції

складається з сорочки і сердечника, що обертаються спільно. Сорочка

опирається на сердечник за допомогою підшипників, які

самовстановлюються, працюють як шарніри і можуть пересуватися уздовж

осі сердечника в залежності від умов експлуатації вала. По обидва боки

підшипників встановлюються кільця з теплостійкої гуми, що також, як і

підшипники, служать для зменшення і регулювання прогину вала. Принцип

саморегулювання прогину вала полягає в тому, що при зміні зовнішнього

навантаження на нього відповідно збільшується або зменшується прогин

сердечника і, природно, змінюється стискання гумових кілець.

Основною перевагою технології башмачного пресування є підвищення

сухості на виході з пресової частини. Залежно від виду паперу приріст

сухості становить 5 – 10% порівняно зі звичайним валковим пресом, що

призводить до збільшення продуктивності приблизно на 10 – 20%, коли

башмачний прес встановлюється на існуючу машину. Коли ж такий прес

встановлюється на нову папероробну машину, сушильна частина може бути

скорочена, таким чином зменшуються капітальні витрати.

За даними компанії Voith результатом використання башмачних пресів

NipcoFlex останніми у пресових частинах папероробних машин з

виготовлення пакувального паперу є збільшення сухості полотна до 15% або
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навіть в деяких випадках і вище.

Другою перевагою башмачних пресів є зниження потреби пари в секції

сушіння. Башмачний прес дозволяє заощадити від 0,5 до 2,0 ГДж на тонну

паперу. Це може призвести до підвищення енергоефективності, незважаючи

на збільшення споживання електроенергії на додаткову потужність привода

та підвищену потужність насоса для очищення сукна.

Третя перевага – покращені характеристики готової продукції.

Пресування є важливим для формування її властивостей, оскільки більшість

фізичних і поверхневих характеристик певним чином пов’язані з щільністю

аркуша. А пресування ущільнює папір. Це дозволяє економити на

рафінуванні та обробленні, використовувати меншу кількість добавок для

зміцнення.

У звичайних валкових пресах імпульс пресування (добуток тиску та

часу перебування в зоні тиску) є обмеженим. Тиск не можна збільшувати

необмежено, оскільки папір може бути пошкоджений, особливо на високих

швидкостях. Час перебування в зоні тиску зменшується зі збільшенням

швидкості машини. Ці обмеження були подолані технологією башмачного

пресування (табл. 4.1).

Таблиця 4.1. Порівняння параметрів звичайного валкового та

башмачного пресів

Найменування параметра Валковий прес Башмачний прес

Довжина зони пресування, см 4 – 7 25 – 30

Лінійний тиск (кН/м) 150 – 450 1000 – 1500

Імпульс пресування (кН∙с/м2) 3,0 – 5,0 15 – 21
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4.3. Пресові сукна

На роботу пресів будь-якого типу великий вплив створюють пресові

сукна, які служать у якості пружної і пористої підкладки в процесі

пресування неміцного вологого полотна, перешкоджають його

роздавлюванню, усмоктують і пропускають через себе стиснуту воду, а

також виконують роль конвеєра в пресовій частині машини. Тому сукна

повинні бути м'якими, пружними, з рівною поверхнею, досить пористими,

міцними, еластичними, здатними рівномірно передавати тиск валів на вологе

полотно, не маркувати його своєю тканиною і володіти гарною

водопропускною здатністю.

Раніше пресові сукна виготовляли тільки з високоякісної вовни.

Волокна вовни, маючи лускату будову, здатні зчіплюватися (звалюватися)

між собою, створюючи рівну, ворсисту поверхню сукна. Вовняні сукна,

маючи високу пругкість і швидке відновлення своїх розмірів після

деформації в зоні пресування, мають цінні властивості самоочищення в

процесі роботи. Вони стійкі до кислого середовища, однак мають істотні

недоліки – високу вартість, велику усадку по ширині (12 – 14 %), недостатню

міцність, зносостійкість та стійкість до впливу лугів, мікроорганізмів і комах.

Для підвищення міцності сукон до вовняних волокон зараз часто

додають різне синтетичне волокно в кількості до 20 – 25 %. При більш

високому вмісті синтетичних волокон якість тканих сукон погіршується,

оскільки їхня пругкість, еластичність, здатність усмоктувати воду і

самоочищуватися знижуються.

В даний час поряд із звичайними тканими сукнами ширше

застосовуються так звані неткані, або голкопробивні, сукна, у яких на

сітчасту або тканинну основу наноситься один або декілька шарів ворсу

шляхом утикання його волокон у нитці основи за допомогою спеціальних
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зубцюватих голок. У результаті такого оброблення сукно одержує високу

міцність і пористість. На 1 см2 сукна припадає від 80 до 320 проколів.

Голкопробивні сукна виготовляють або з вовни з добавкою

синтетичних волокон, або тільки з синтетичних волокон. Ці сукна мають

високу стабільність властивостей і розмірів, зносостійкість, гарну

водопропускну здатність, м'якість і пругкість, не маркують полотно паперу.

Голкопробивні сукна роблять такої якості, що вони не поступаються

вовняним, з них не випадає ворс і їх можна використовувати скрізь, навіть

при виробництві конденсаторного паперу, де раніше перевага віддавалася

вовняним сукнам.

У процесі роботи сукон їхня водопропускна здатність поступово

зменшується, що пояснюється не лише їх зносом і зменшенням ворсу, а

переважно забрудненням, тобто забиванням пор сукна дрібним волокном,

частками клею, наповнювача та інших речовин, що надходять із полотна

разом з віджатою водою. Швидше забруднюються сукна першого і другого

пресів, де віджимається найбільша кількість води, а полотно має меншу

міцність. При забрудненні сукон погіршується фільтрація води, яка, не

знаходячи виходу через тканину сукна, змушена рухатися через полотно, що

викликає порушення його структури і призводить до "дроблення" і обривів.

Для усунення зазначеного недоліку сукна постійно повинні бути

чистими та з оптимальною сухістю перед зоною пресування, тобто повинні

бути кондиційованими. Тому вони в процесі роботи ретельно промиваються і

механічно очищуються за допомогою різного типу сприсків і сукномийок. На

сучасних машинах передбачено три види промивання: безупинне, періодичне

в процесі роботи машини, а також періодичне на холостому ході.

При безупинному промиванні сукно ретельно просочується водою зі

спеціальних сприсків безпосередньо перед сукномийкою. У сприски

безупинного промивання вода подається під тиском до 0,3 МПа.
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Періодичне промивання в процесі роботи машини проводять зазвичай

0,5 години у зміну. Воно здійснюється з боку сукна, що не стикається з

полотном паперу, проводиться струменем за тиску 1,8 – 5,0 МПа, при якому

добре зволожується зворотний бік сукна. Для полегшення рівномірного

промивання сукна по всій його ширині, за допомогою різних механізмів,

сприску додається зворотно-поступальний рух, узгоджений зі швидкістю

машини. Періодичне промивання сукна на холостому ходу здійснюються за

допомогою хімічних мийних речовин, що подаються разом з водою на сукно

під тиском до 0,3 МПа.

Для ефективної роботи пресів необхідно, щоб пресові сукна перед

зоною пресування були не тільки чистими, але і мали сухість 65 – 70 % для

звичайного преса і 60 – 65 % для преса з поперечним рухом води в сукні. З

цією метою використовуються різного типу сукномийки, але головним чином

вальцьові і щілинні.

Вальцьові сукномийки мають конструкцію, подібну до будови

двовальних пресів, але меншого діаметра, тобто вони бувають звичайними з

гладкими валами (із поздовжньою фільтрацією води) і з відсмоктувальним

або жолобчастим нижнім валом (із поперечною фільтрацією води). Перший

тип вальцьових сукномийок простий за конструкцією, не вимагає

самостійного приводу, але має той недолік, що прискорює знос сукон і

погано віджимає воду. Тому звичайна вальцьова сукномийка застосовується

лише на старих машинах, що працюють зі швидкістю до 300 м/хв. Вальцьові

сукномийки з нижнім відсмоктувальним або жолобчастим валом мають

самостійний привод. Через складність конструкції вальцьова

відсмоктувальна сукномийка застосовується частіше за все для очищення і

кондиціювання сукон вакуум-пересмоктувального пристрою і першого преса

швидкохідних машин. Щілинні відсмоктувальні сукномийки мають просту

конструкцію, що нагадують відсмоктувальні ящики; вони бувають одно-,
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дво- і багатощілинні. Ширина щілини залежить від водопропускної здатності

сукна і становить 8 – 12 мм, а розрідження – порядку 40 – 47 кПа.

Кожне сукно крім сукнотягових, натяжних і правильних валиків має ще

1 – 2 розгінних валики. Останні призначені для запобігання утворенню

складок на сукні. На старих машинах застосовуються розгінні валики, що

відрізняються від звичайних сукнотягових валиків тим, що мають на своїй

поверхні спіральний виступ, причому на одній половині валика нанесена ліва

спіраль, а на другий – права. Крок спіралі становить 200 – 350 мм, поступово

збільшуючись з її середини до країв. Такі валики добре розправляють сукно,

але підвищують його знос (рис. 4.11, а). Тому замість них іноді застосовують

валики з гнучкою віссю "Маунт-Хоуп" (рис. 4.11, б). Цей валик складається з

внутрішньої вигнутої нерухомої осі, на якій по всій довжині розташовані

підшипники, які самовстановлюються, а на них одягнена гумова обертова

труба. Регулюючи вигин цього валика, можна легко розправляти сукно, не

викликаючи його зносу. Натяг і правка сукон здійснюються так само, як і

сітки.

Рис. 4.11. Розгінні валики:

а – звичайного типу; б – з гнучкою віссю"Маунт-Хоуп"; 1 – підшипник; 2 –

гумова труба; 3 – гнучка вісь вала; 4 – сукно
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4.4. Основні чинники, що впливають на роботу пресів

На процес зневоднювання вологого полотна паперу в пресовій частині

машини, а також на властивості готової продукції впливає багато

конструктивних і технологічних чинників, серед яких найважливішими є:

якість сукон і тип застосовуваних пресів, питомий тиск під час пресування,

композиція паперової маси і ступінь її млива, температура полотна,

швидкість машини тощо.

Відносний вплив деяких із перерахованих чинників на зміну сухості

полотна при пресуванні ΔС може бути виражений рівнянням Бойд-

Кемпбелла:

∆� =
�сер�
�����

де Рсер – середній питомий тиск між валами в зоні пресування, Па; τ – час

пресування, с; g – маса 1 м2 полотна, кг; S – питома поверхня волокон

(відношення їхньої загальної поверхні до об'єму), м2/м3; µ – в'язкість води

при температурі пресування, Па∙с.

З наведеного рівняння випливає, що підвищення сухості полотна під

час його пресування прямо пропорційне питомому тиску і часу пресування та

зворотно пропорційне квадрату маси 1 м2 полотна, квадрату питомої

поверхні волокон і в'язкості води. З підвищенням питомого тиску

збільшується не лише сухість полотна, але й підвищується його щільність,

зростають показники механічної міцності внаслідок кращого контакту між

волокнами і зростання міжволоконних зв'язків, знижується пористість.

Питомий тиск при пресуванні залежить від лінійного тиску між валами

і ширини зони їхнього контакту. Величина питомого тиску при пресуванні
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обмежується сухістю пресованого полотна і його міцністю у вологому стані,

фільтрувальною здатністю сукон і типом пресів. У міру підвищення сухості

полотна, тобто від першого до наступних пресів, лінійний тиск при

виробництві різного виду паперу поступово підвищується та у залежності від

типу пресів може досягати 350 – 1100 кН/м.

З підвищенням швидкості машини зневоднювання полотна на пресах

погіршується, оскільки зменшується час пресування і помітніший вплив на

цей процес здійснює сила інерції руху віджатої води, особливо в пресах із

поздовжньою її фільтрацією. Конструкції сучасних пресів із подовженою

зоною пресування дозволяють збільшити час пресування в порівнянні з

іншими пресами в 5 – 6 разів і завдяки цьому досягти сухості на сучасних

машинах до 50 – 55 %.

Швидкість зневоднювання паперового полотна на пресах, так, як і в

інших випадках технологічного процесу виробництва паперу, залежить від

композиції і ступеня млива маси. Целюлозні добре розмелені волокна, що

мають на своїй поверхні велику кількість вільних гідроксильних груп,

міцніше утримують воду, ніж волокна деревної маси аналогічного ступеня

млива, тому що в останніх багато гідроксильних груп покриті лігніном і

недоступні до адсорбції на них води.

Оскільки з підвищенням температури пресованого полотна помітно

знижуються в'язкість і поверхневий натяг води, то природно, що у цьому

випадку вона легше видалиться на пресах. На практиці часто температуру

паперового полотна в мокрій частині машини підвищують за рахунок більш

повного використання оборотної води і рекуперації тепла від сушильної

частини машини, а в деяких випадках – завдяки додатковому підігріву

полотна перед пресами. Однак з підвищенням температури полотна під час

пресування збільшується його маркування тканиною сукна, тому для

усунення зазначеного недоліку бажано в даному випадку використовувати
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голкопробивні сукна, що мають гладку поверхню, а наприкінці пресової

частини встановлювати прес без сукна, тобто офсетний прес.

З наведеного вище рівняння випливає, що чим вища маса 1 м2 паперу,

тим важче він зневоднюються на пресах. У цьому випадку дуже ефективними

є преси з двома сукнами в зоні захоплення і з подовженою зоною пресування,

з підігрівом полотна перед ними до температури 60 – 80 °С.

Відносний вплив маси 1 м2 полотна паперу на процес зневоднювання в

пресах, представлений наведеним вище рівнянням, справедливий лише для

товстих його видів. Зі зниженням маси 1 м2 полотна менше ніж на 200 г

спостерігається зниження його сухості, що пояснюється в основному

зворотним ходом вологи із сукна в полотно за рахунок капілярних сил

усмоктування при виході з зони пресування. Причому, це збільшення може

бути особливо помітним при виробництві тонкого щільного паперу з маси

жирного млива, що має дуже дрібні капіляри.

Кількість вологи W, кг, яка переходить за рахунок капілярних сил із

сукна в полотно, залежно від маси його 1 м2, може бути подана виразом:

� = �� �,

де К – коефіцієнт водопоглинання полотном вологи із сукна; F – площа

контакту полотна з сукном після пресування, м2; g – маса 1 м2 полотна, кг.

З метою зменшення зворотного переходу вологи із сукна в полотно

останнє слід відразу ж після виходу з зони пресування відокремлювати від

сукна, пропускаючи його через спеціальний папероведучий валик.

Натяг паперового полотна між пресами дуже впливає на роботу

машини і на властивості готової продукції. При надмірному натягу полотна

збільшується анізотропія його механічних властивостей, оскільки волокна

переважно орієнтуються в машинному напрямку, тому по ходу машини
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знижується розтяжність полотна і можливі його обриви. За відсутності натягу

полотно провисає, що також нерідко є причиною його обривів через

утворення складок. Натяг полотна між пресами повинен бути таким, щоб

полотно не витягалося і не утворювало складок.

Великий вплив на процес зневоднювання полотна в пресах і на якість

готової продукції має також рівномірність розподілу тиску між пресами по

ширині машини. Цей показник залежить від стану еластичного облицювання

валів та їх бомбування, характеристики сукон, їхньої чистоти, вологості,

ступеня зносу і дотримання правил експлуатації.
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5. СУШІННЯ ПАПЕРОВОГО ПОЛОТНА

У процесі сушіння здійснюється не тільки остаточне зневоднювання

паперового полотна шляхом випаровування з нього води, але відбуваються й

інші процеси, які визначають якість готової продукції, що багато в чому

залежить від режиму сушіння. У міру видалення води з вологого полотна

відбувається подальше зближення волокон за рахунок поверхневого його

натягу з утворенням міжволоконних водневих зв'язків, від кількості яких

залежить його щільність і міцність. При сушінні завершується процес

проклеювання паперу за рахунок гідрофобізації проклеювальних речовин, які

вводяться в паперову масу або наносяться на їхню поверхню, а також

відбувається процес полімеризації сечовино- і меламіноформальдегідних

смол, латексів і інших речовин, що додаються в паперову масу, в результаті

чого папір і картон стають вологоміцними. Тому від температурного режиму

сушіння сильно залежать властивості паперу.

З усіх відомих методів сушіння паперу найбільшого поширення

отримав контактний спосіб, при якому тепло передається вологому полотну

безпосередньо від поверхні сушильних циліндрів, що нагріваються зсередини

парою. Цей спосіб, у порівнянні з іншими, є ефективнішим завдяки ряду

переваг, до яких варто віднести економічність і високу якість полотна,

зокрема, відсутність жолоблення і гладкість його поверхні. Недоліком

багатоциліндрового контактного сушіння є його висока металоємність, що

становить приблизно дві третини від маси всієї машини і близько 50 % від її

вартості. Сушильна частина машини займає багато місця і вимагає великих

експлуатаційних витрат. Тому можливості сушильної частини машини

потрібно використовувати завжди якомога ефективніше.

Для інтенсифікації процесу сушіння паперу та кращого регулювання

його вологості по ширині полотна іноді поряд з контактним
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використовується і конвективне сушіння із встановленням над деякими

сушильними циліндрами ковпаків швидкісного сушіння, а також із

введенням додаткового обдування гарячим повітрям полотна вздовж

циліндрів.

Після нанесення на поверхню паперу крейдованого шару може

використовуватися конвективне сушіння на повітряній подушці, що широко

застосовується для сушіння целюлози на сучасних преспатах.

Останнім часом для сушіння деяких видів паперу та надання йому

підвищеної пористості вдаються до сушіння з тепломеханічним витисненням

вологи, за якого відбувається не тільки випаровування води завдяки

підведенню відповідної кількості тепла, але й механічне витиснення її

шляхом просочування через пори полотна гарячого повітря. Інтенсивність

такого сушіння приблизно в 10 разів вища, ніж звичайного контактного.

Є приклади використання інфрачервоних променів для попереднього

сушіння тонких покривних шарів, що наносяться на полотно перед його

контактним сушінням. Вважається, що у випадках сушіння латексних

покриттів використання інфрачервоних променів є ефективнішим, ніж

конвективне сушіння.

Існують відомості про можливості використання сушіння у

високочастотному полі в сполученні з контактним сушінням. Високочастотна

установка, розташована перед контактною сушаркою, дозволяє поліпшити

поверхневий шар полотна й усунути прилипання компонентів покриття до

поверхні сушильних циліндрів.

В даний час усі зазначені методи сушіння, стосовно сушіння паперу, є

ефективними лише в сполученні з контактним сушінням, тому доцільно

розглянути більш докладно будову і роботу сушильної частини машини.
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5.1. Будова і робота сушильної частини машини

Сушильна частина машини складається з ряду обертових циліндрів

(рис. 5.1), що обігріваються зсередини парою і розташовані компактно в два

або три яруси в шаховому порядку під витяжним ковпаком. Вона має також

сукна, сукносушильні циліндри, сукнотягові валики, механізми заправки

полотна, натягу і правки сукон та інше допоміжне устаткування. Замість

сукон можуть використовуватись синтетичні сітки.

Рис. 5.1. Схема розташування циліндрів у сушильній частині
машини:

1 – сукносушильний циліндр; 2 – пресове сукно; 3 – полотно
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Основними конструктивними елементами сушильної частини машини є

сушильні, сукносушильні і холодильні циліндри. Всі вони мають приблизно

однакову будову, тільки останні відрізняються тим, що служать не для

сушіння, а для охолодження і часткового зволоження полотна, тому

усередину холодильних циліндрів подається замість пари холодна вода, що

надходить із лицьового боку, а видаляється з приводного за допомогою

черпака або сифона. Від якості сушильних циліндрів залежать інтенсивність

процесу сушіння і якість висушуваного полотна паперу. Їх виготовляють з

високоякісного дрібнозернистого чавуну або сталі і розраховують на тиск у

1,5 рази вищий за тиск гріючої пари. У зв'язку з тим, що інтенсивність

сушіння різко зростає з підвищенням температури поверхні сушильних

циліндрів, у даний час є тенденція до підвищення в них робочого тиску пари

від 0,3 до 0,5 – 0,8 і навіть до 1,0 МПа. Діаметр сушильних циліндрів у

більшості машин становить 1,25 або 1,5 м. Однак на деяких машинах, які

працюють за швидкості понад 800 м/хв, встановлюються циліндри діаметром

1,8 м, що дозволяє зменшити розмір машини, знизити її вартість і

металоємність.

До сушильних циліндрів висуваються високі вимоги, особливо щодо

теплопровідності, механічної міцності, чистоти і гладкості поверхні, точності

балансування і зручності технічного обслуговування. Робочі поверхні

циліндрів повинні бути ретельно відполіровані до дзеркального блиску,

циліндри, установлені після клеїльних пресів і крейдувальних пристроїв, –

мати підвищені антикорозійні та антиадгезійні властивості. Останнє

стосується і холодильних циліндрів. Для цього вони відливаються з чавуну з

додаванням 0,6 % міді і 0,8 % хрому.

Основними частинами циліндрів є корпус і з'єднані з ним болтами і

цапфами торцеві кришки сферичної або іншої форми. У кришці з лицьового

боку є герметично закритий люк овальної форми розміром 325 х 400 мм,
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призначений для монтажу і ремонту системи, видалення конденсату з

циліндра; у торці цієї кришки є канавка для заправних канатиків.

Гріюча пара надходить у циліндр, а конденсат, що там утворюється,

видаляється через пароконденсатну голівку і порожню цапфу, розташовану з

приводного боку. Конструкція цапф різна і залежить від швидкості машини,

тиску пари і способу видалення конденсату. Вони опираються на роликові

підшипники, один із яких робиться "плаваючим", що допускає компенсацію

температурних деформацій циліндра. На цапфу приводного боку

насаджується шестерня паразитного приводу, що забезпечує синхронне

обертання групи циліндрів.

Конденсат із циліндрів видаляється різними способами в залежності від

швидкості їхнього обертання і розмірів. На машинах, які працюють зі

швидкістю до 250 м/хв, конденсат виводиться з нижньої частини циліндрів за

допомогою обертових спіральних черпаків або черпаків-сифонів, а при

вищих швидкостях машини, коли в циліндрах утвориться замкнуте

конденсатне кільце, – за допомогою нерухомих або обертових сифонів,

принцип дії яких заснований на видавлюванні конденсату парою у

конденсатопровід. За швидкості машини понад 600 м/хв і ширини полотна

понад 6000 мм у сушильних циліндрах встановлюються два сифони.

На папероробних машинах, призначених для виробництва паперу

односторонньої гладкості, і самознімальних машинах, що виробляють тонкі

санітарно-гігієнічні види паперу, сушильна частина машини може складатися

лише з одного сушильного (лощильного) циліндра великого діаметра (3 –

6 м). Цей циліндр дещо відрізняється за будовою від звичайних сушильних

циліндрів і забезпечує більш високу інтенсивність процесу випаровування

вологи.

Для підтримання поверхні сушильних циліндрів у чистому стані і

запобігання намотування на них висушуваного полотна у разі його обриву,
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вони мають шабери. Оскільки на подолання сили тертя шаберів з поверхнею

циліндрів витрачається до 30 – 40 % енергії, споживаної сушильною

частиною, то з метою зменшення цього недоліку на деяких машинах шабери

встановлюють тільки на всіх циліндрах першої приводної групи, а далі лише

на перших і останніх циліндрах кожної наступної групи.

Якщо сушильна частина машини має сушильні сукна, то в ній

встановлюються і сукносушильні циліндри. Сукносушильні циліндри не

мають приводних шестерень, а приводяться в рух сукнами. Вони служать для

висушування сукон і підвищення їхньої температури з метою зменшення

конденсації в них пари. Кількість сукносушильних циліндрів залежить від

виду вироблюваної продукції і типу застосовуваних сукон і може становити

15 – 30 % сушильних циліндрів. Більш за все їх у середній частині машини,

тобто там, де видаляється основна маса води.

На деяких машинах сушильні сукна можуть мати тільки перші

приводні групи циліндрів. Замість сукносушильних циліндрів на них

встановлені сукносушильні валики різної конструкції замість звичайних

сукнотягових, куди подається гаряче повітря температурою до 110 °С, що під

невеликим тиском (2 – 5 кПа) проходить через товщу сукна і висушує його.

Останнім часом замість сушильних сукон стали широко

використовуватися синтетичні сітки, що придатні для вироблення більшості

видів паперу. У цьому випадку спрощується конструкція сушильної частини

машини, оскільки відпадає необхідність встановлювати додаткові

сукносушильні циліндри. Сушильні сітки поліпшують рівномірність сушіння

по ширині полотна, поліпшують вентиляцію сушильної частини машини і

підвищують її продуктивність.

Для запобігання обривам полотна і забезпечення можливості його

усадки в процесі сушіння сушильна частина машини, у залежності від виду

вироблюваної продукції, поділяється на 5 – 10 приводних груп, між якими
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підтримується визначене співвідношення швидкостей. Чим більша усадка

полотна, тим менше циліндрів повинно бути в приводній групі. Найбільший

розмір усадки має полотно паперу, вироблюване з маси жирного млива, а

найменший – з маси пісного млива, а також те, що містить у своїй композиції

значну кількість деревної маси.

Незважаючи на широке розповсюдження конструкції сушильної

частини машини з дворядною компоновкою сушильних циліндрів, вона не

позбавлена певних недоліків. Так при роботі машини на високих швидкостях

в пазухах напрямних валів виникає тиск (в одному – від’ємний, в іншому –

надлишковий), під дією якого паперове полотно відстає від сітки, що може

призводити до його обриву або утворення складок та інших дефектів.

З метою запобігання даного небажаного явища застосовують

однорядне компонування сушильних циліндрів (рис. 5.2), що є сучасним

технічним рішенням і застосовується на високошвидкісних ПРМ. Його

перевагою є те, що папір протягом всього процесу сушіння притискається

сіткою до сушильного циліндру за рахунок вакууму, створеного вакуумним

валом, і за рахунок стабілізуючих камер в міжциліндровому просторі (які

зазвичай використовуються при більш високих швидкостях машини). Тому

однорядна компоновка сушильних циліндрів є більш вигідним рішенням з

точки зору працездатності машини (знижується ймовірність обривності

паперового полотна в сушильній частині). Також завдяки притисканню

паперового полотна по всій довжині сушильного циліндра зменшується

ймовірність усадки полотна і тим самим поліпшується профіль

виготовленого паперу. Для безвідривного проведення паперового сукна на

початку сушильної частини швидкохідних машин, які виробляють тонкі види

паперу (газетний, друкарський тощо), в одній чи двох привідних групах

замість нижнього ряду сушильних циліндрів встановлюють сітконаправляючі

вакуумні валики для запобігання утворення бульбашок і «мішків», а полотно
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разом з сушильною сіткою рухається до тих пір, поки воно не набуде

необхідної міцності, що забезпечить подальшу проводку без обривів

(рис. 5.2).

Важливим для встановлення однорядного компонування сушильних

циліндрів є те, що, за швидкості понад 1200 м/хв виникає сильна конвекція

на поверхні сушильних циліндрів та збільшуються відцентрові сили. В

даному випадку обов'язковою умовою є встановлення не лише вакуумних

валів, а й стабілізуючих камер для стабілізації полотна в процесі сушіння.

Залежно від швидкості машини, виду паперу і наявних інвестиційних

ресурсів одноярусне розташування сушильних циліндрів використовується

як перша сушильна група в основній сушильній частині або як перша

Рис. 5.2. Схема сушильної частини машини із встановленими
сітконаправляючими вакуумними валиками замість нижнього ряду

сушильних циліндрів
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сушильна група в досушувальній частині (після клеїльного або плівкового

пресу). Тут однорядне компонування принесе найбільшу користь з точки

зору працездатності папероробної машини, оскільки папір в даному місці ще

вологий і має тенденцію до обривності.

При проходженні паперу через класичний сушильний циліндр (рис. 5.3)

папір проходить між сушильною сіткою і гарячою сорочкою циліндра,

сушильна сітка при цьому притискає папір до гарячої поверхні сушильного

циліндра і тим самим збільшується ефективність процесу сушіння. Навпаки,

під час проходження паперового полотна через вакуумний вал папір

притискається до нього за рахунок вакууму. При цьому частина пари, що

утворюються в результаті проходження полотна по сушильному циліндру,

відсмоктується в напрямку до циліндру. Проходження паперу в

міжциліндровому просторі стабілізується за допомогою спеціальних камер.

Принцип роботи вакуумного валу показано на рис. 5.4. Підведення

вакууму до вакуумного валу може бути виконане двома основними

способами:

‒ підведення вакууму здійснює порожниста цапфа циліндра (на стороні

обслуговування або приводу), в циліндрі просвердлені отвори (до отворів

можуть бути доповнені і канавки для кращого розподілу вакууму на поверхні

сорочки циліндра), і циліндри всередині конструкції мають відсмоктувальну

зону, що обмежена ущільнюючими планками;

‒ підведення вакууму здійснюється за допомогою відсмоктувального

ящика, що встановлено в просторі між сушильними сітками. Вакуумний вал

в даному випадку перфорований і відсмоктування відбувається крізь

перфоровану сорочку в напрямку до відсмоктувального ящика, що

розташований над валом. Такі ящики зазвичай мають кілька зон і, крім

відсмоктувального ефекту у напрямку до циліндрів, мають і бічні

стабілізуючі зони з окремою вузькою зоною для заправлення паперу.
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Рис. 5.3. Принцип проходження паперового полотна

по вакуумному валу

Рис. 5.4. Принцип роботи вакуумного валу
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Переваги одноярусної схеми розташування сушильних циліндрів з

вакуумними валами: знижується обривність вологого паперового полотна;

формується оптимальний профіль вологості в поперечному напрямку;

скорочується довжина ділянки вільного пробігу полотна; спрощується

надягання сітки, знижується усадка паперу, поліпшується стабілізація

паперового полотна; полегшується очищення міжциліндрових просторів у

випадку, якщо все-таки обрив стався; спрощується встановлення

парозволожувача для регулювання профілю вологості (парозволожувач

можна встановити проти напрямку руху паперового полотна, що

притримується вакуумним валом).

Недоліками однорядного компонування є зниження продуктивності

сушіння на одиницю довжини машини (сушильна частина має бути довшою),

більш високі витрати на джерело вакууму для вакуумних валів і

стабілізаторів і, звичайно ж, більш високі інвестиційні витрати на початку

проєкту.

Розрахунок діаметра вакуумного вала пов'язаний із загальною

концепцією сушильної частини і, головним чином, залежить від розміру

сушильних циліндрів (але завжди менше їх). Стандартний діаметр вакуумних

валів: 900, 1000, 1200, 1800 мм. Рідше використовуються також і такі

діаметри як 1290, 1450 мм. Найбільш типовим конструктивним рішенням

однорядного компонування є, наприклад, використання сушильних циліндрів

діаметром 1500 мм і вакуумних валів діаметром 1200 мм або комбінація

сушильних циліндрів діаметром 1800 мм і вакуумних валів діаметром

1500 мм.

В останні роки на машинах, що працюють зі швидкістю понад

1600 м/хв і виробляють тонкі види паперу типу газетного, знайшло

розповсюдження однорядне розміщення всіх сушильних циліндрів з
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діаметром 2,2 м. (рис. 5.5). Над циліндрами розміщують сітконатяжні і

сітконаправляючі валики, а під ними – вакуумні перфоровані валики.

Головна задача такого компонування полягає у безобривному проведенні

паперового полотна по сушильній частині і без канатикової заправки. В одній

приводній групі на початку та в кінці сушіння знаходиться по три циліндри, а

в інших групах – по чотири.

Рис. 5.5. Схема сушильної частини швидкісної ПРМ з безвідривною
проводкою паперового полотна:

1– вакуумні валики; 2 – сушильні циліндри; 3 – паперове полотно; 4 –
сушильна сітка; 5 – зволожуючий каландр; 6 – підсушуючий каландр; 7 –

накат

В цій схемі паперове полотно торкається усіх сушильних циліндрів

однією стороною, що викликає нерівномірний розподіл температури і вологи

в ньому по товщині. Для усунення цього недоліку в кінці сушильної частини

встановлюють два машинних двовальних каландра. Перед першим

каландром більш суха сторона зволожується парою, а в другому каландрі
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полотно підсушується стальним обігріваючим валом. Таким шляхом

усувається скручуваність полотна при його односторонньому сушінні.

В деяких схемах замість зволожуючого та досушуючого каландрів

встановлюють традиційну досушувальну групу з дворядним шаховим

розміщенням сушильних циліндрів і з двома сушильними сітками. В цьому

випадку верхні і нижні ряди сушильних циліндрів мають самостійні схеми

паророзподілення та відводу конденсату, що дозволяє регулювати їх

температуру і усувати скручуваність паперу.

Для забезпечення заданого температурного режиму сушіння і найбільш

раціонального використання тепла пари і конденсату сушильні частини

машини поділяються також на декілька груп за парою.

Процес контактного сушіння характеризується кількістю

повторюваних циклів. Полотно, рухаючись, послідовно обгинає сушильні

циліндри, причому при переході з одного циліндра на інший воно по черзі

стикається з їхніми поверхнями обома боками. У кожному циклі відбувається

контактне і конвективне сушіння: перше – при контакті вологого полотна з

нагрітою поверхнею сушильного циліндра, а друге – на ділянці його вільного

пробігу між циліндрами. Тривалість цих циклів становить десяті і соті частки

секунди в залежності від швидкості машини і розміру циліндрів.

Волога, яка міститься в полотні і надійшла з пресової частини машини

в сушильну частину, поділяється на вільну і зв'язану. Вільна волога

знаходиться між волокнами, а також усередині їхніх капілярів. Зв'язана

волога утримується у волокні за рахунок адсорбції молекул води з

утворенням водневого зв'язку з гідроксильними групами, що знаходяться на

його поверхні, а також усередині волокна, але доступне для проникнення

туди води. Вода, що адсорбується, особливо у першому молекулярному шарі,

утримується досить міцно; вона позбавлена вільного переміщення, має

підвищену щільність, в'язкість, теплопровідність і точку кипіння. Щільність
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води в першому шарі становить близько 2,5 г/см3, і для повного її

випаровування потрібна температура 105 °С. Кількість зв'язаної води у

волокні залежить від його природи і ступеня млива. Волокна, які мають

великий вміст геміцелюлоз і високий ступінь млива містять більше зв'язаної

води, її кількість може становити до 30 % і вище від абсолютно сухого

волокна. При сушінні полотна паперу зв'язана волога випаровується значно

важче. Особливо важко видаляється волога з першого мономолекулярного

адсорбційного шару, кількість якої в ньому може становити до 6 % від маси

сухого волокна.

Процес сушіння паперу можна розділити на такі стадії: підігрів

вологого полотна, перший період сушіння з постійною швидкістю

випаровування вологи і другий період сушіння – зі зменшуваною швидкістю.

На рис. 5.6 наведено характерні криві зміни вологості полотна і його

температури на різних стадіях сушіння. На ділянці АВ відбувається прогрів

Рис. 5.6. Криві зміни вологості полотна і його температури по стадіях
сушіння:

1 – вологість полотна; 2 – температура полотна; І – нагрівання; II –
сушіння з постійною швидкістю; III – сушіння зі зменшуваною

швидкістю
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полотна. Пара, що частково утворилась, у цей період у зоні контакту з

гарячим циліндром під дією градієнту тиску проникає усередину вологого

полотна і там, конденсуючись, віддає своє тепло, сприяючи тим самим

інтенсивнішому його прогріву. Цей період триває недовго, не більше 10 %

від загального періоду сушіння, і випари вологи при ньому незначні.

Температура полотна при цьому підвищується від початкової до температури

мокрого термометра tм.
Перший період сушіння починається тоді, коли пара, що утворилася з

вологи, проходить через усю товщу полотна назовні. Цей період

характеризується видаленням вільної вологи з полотна, він протікає з

постійною швидкістю випаровування з усієї поверхні полотна при практично

постійній температурі, що відповідає температурі випаровування води за

даних барометричних умов, тобто tм складає не більше 100 °С, незалежно від

температури поверхні сушильних циліндрів. Тривалість першого періоду

сушіння становить 50 – 65 % від загальної тривалості сушіння.

Після видалення вільної вологи, тобто з досягненням першої критичної

точки С, що розділяє періоди постійної та зменшуваної швидкості сушіння, і

сухість полотна відповідає 55 – 60 %, швидкість сушіння далі безупинно

зменшується (ділянка CD), а температура поверхні полотна починає

підвищуватися. Це відбувається тому, що зв'язана волога міцніше, ніж вільна,

утримується на волокні та інтенсивність її переходу з внутрішніх шарів до

поверхні сповільнюється. Швидкість процесу сушіння в цей період

визначається не швидкістю випаровування води з поверхні, а швидкістю її

дифузії з товщі полотна до його поверхні, що зменшується в міру збільшення

його сухості. Швидкість дифузії залежить від товщини полотна, його

пористості і композиції, ступеня млива маси, наявності наповнювачів,

проклеювальних речовин та інших чинників. В міру протікання другого

періоду процесу сушіння його швидкість знижується до нуля і вологість
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полотна наближається до другої критичної точки, що відповідає

гігроскопічній (рівноважній) вологості (за даних умов сушіння 6 – 7 %), а

його температура – до температури поверхні сушильних циліндрів. Тому

пересушування паперу на кінцевій стадії сушіння може призвести до

температурної деструкції волокна, до необоротного в ньому фізико-хімічного

процесу, у результаті чого полотно стає менш гнучким, менш еластичним, а

фізико-механічні показники готової продукції при цьому різко знижуються.

Після сушіння полотно паперу має температуру у межах 70 – 90 °С.

Якщо його змотати в рулон з такою температурою, то вона там буде довго

зберігатися, а це негативно позначиться на якості готової продукції через

часткову термічну деструкцію рослинних волокон. Для усунення цього

явища полотно після сушіння охолоджується до температури 30 – 50 °С на

холодильних циліндрах, у середину яких подається холодна проточна вода,

або в спеціальних камерах з обдуванням його повітрям. Внаслідок того, що

холодильні циліндри або камери знаходяться під вентиляційним ковпаком, де

здійснюється і сушіння, а їхня температура нижча, ніж точка роси повітря,

що там знаходиться, то на поверхні холодильного циліндра утворюється

плівка води. Ця плівка переходить на полотно і зволожує його поверхню,

завдяки чому воно стає еластичнішим і краще піддається каландруванню.

Крім того, часткове зволоження полотна паперу при його охолодженні

сприяє зняттю з його поверхні статичної електрики.

Холодильні циліндри, як і сушильні, відрізняються лише пристроєм

для подачі і відведення охолоджувальної води. Вода подається в холодильні

циліндри з водопровідної магістралі з лицьового боку, а видаляється з

приводного за допомогою черпака або сифона, що, на відміну від сушильних

циліндрів, знаходяться на великому віддаленні від внутрішньої стінки (80 –

100 мм).
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5.2. Основні чинники, що впливають на процес сушіння

На процес сушіння паперу впливає багато чинників, серед яких

найважливішими є: температура поверхні сушильних циліндрів, швидкість

машини, властивості навколишнього повітря, загальний коефіцієнт

теплопередачі від пари до висушуваного полотна, властивості полотна, маса

його 1 м2, композиція і ступінь млива маси, конструктивні особливості

сушильної частини машини та її стан, вид сукон або сіток, їхній натяг,

вологість, температура та інші чинники.

Температура поверхні сушильних циліндрів знаходиться в прямій

залежності від температури гріючої пари. Загальна кількість тепла Q, Дж, що

може бути передана від пари до висушуваного полотна протягом 1 год, може

бути визначена за формулою:

� = �� �п − �к ,

де К – загальний коефіцієнт теплопередачі від пари до полотна,

кВт/(м2 ∙ год ∙ °С); F – поверхня контакту полотна з циліндрами (корисна

поверхня сушильної частини), м2; tп і tк. – середня наведена температура

відповідно пари усередині сушильного циліндра в шарі, суміжному зі

стінкою циліндра, і полотна при сушінні, °С.

З наведеного рівняння видно, що чим вища різниця температур між

гріючою парою і висушуваним полотном, тим більше буде передано йому

тепла на випаровування вологи і тим інтенсивніше буде відбуватися процес

сушіння.

Для обігріву сушильних циліндрів застосовується, в основному,

насичена водяна пара тиском до 0,35 МПа з температурою близько 140 °С,
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що уже використовувалася в парових турбінах. Температура зовнішньої

поверхні сушильних циліндрів зазвичай на 10 – 20 °С нижча, ніж

температура пари, висушуваного полотна – на 15 – 40 °С менша, ніж

температура стінки циліндра. Тому наявність зазначеного температурного

перепаду між полотном, а також короткочасність цієї операції на машині в

ряді випадків викликають необхідність застосування для інтенсифікації

процесу сушіння пари з тиском 0,5 – 0,8 (і навіть до 1 МПа) і температурою

до 180 °С.

Зі збільшенням швидкості машини інтенсивність процесу сушіння

зростає за рахунок підвищення інтенсивності обдування полотна

навколишнім теплим повітрям на ділянках його вільного ходу між верхнім і

нижнім циліндрами і більш швидкого "перевертання" полотна до стінок

останніх. Це призводить до вирівнювання вологості полотна по його товщині,

що також сприяє поліпшенню теплопередачі від стінки циліндра до полотна.

Однак слід зазначити, що чергування нагрівання полотна то з одного, то з

іншого боку і наявність ділянок його вільного ходу неминуче призводять до

теплових втрат, тому волога, що випаровується, при кожному контакті з

сушильним циліндром змушена "мігрувати", змінюючи свій напрямок на

180°, крім того відбувається "засмоктування" повітря в простір між полотном

і циліндром, а повітря, як відомо, є поганим провідником тепла. Все це

призводить до того, що інтенсивність сушіння на звичайних циліндрах є

значно нижчою, ніж сушіння на лощильному циліндрі великого діаметра і до

того ж оснащеного ковпаком швидкісного сушіння.

Властивості навколишнього повітря особливо впливають на ділянках

вільного ходу полотна паперу (конвективне сушіння), де видаляється до 20 –

30 % вологи. Сушіння супроводжується рясним виділенням пари і, якщо його

не відводити від висушуваного полотна, то процес сушіння може

припинитися.
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Для першого періоду сушіння, який займає 50 – 60 % від загальної

тривалості процесу, коли видаляється вільна волога з полотна, швидкість

випаровування води визначається в основному різницею вологомісткості

насиченої водяної пари за температури сушіння та у навколишньому повітрі.

Це добре видно з рівняння Дальтона, що характеризує вплив основних

чинників цього періоду сушіння на швидкість випаровування води W,

кг/м2∙год:

� =
�в(� − �)

�,

де Кв – коефіцієнт випаровування, що залежить від швидкості повітря над

поверхнею випаровування; Кв = 0,0229 + 0,0174v, кг/м2∙год; Н – тиск

насиченої пари при температурі випаровування води, Па; h – парціальний

тиск водяної пари у навколишньому повітрі, Па; B – барометричний тиск

навколишнього повітря, Па; v – швидкість повітря, м/с.

Тиск водяної пари у навколишньому повітрі залежить від

вологомісткості повітря, що надходить у сушильну частину машини, і від

умов вентиляції.

Вплив температури на абсолютний тиск насиченої водяної пари такий:

Температура, °С –10 0 20 40 60 80

Тиск, кПа 0,3 0,6 2,3 7,4 19,9 47,3

Температура, °С 100 120 140 160 180 200

Тиск, кПа 101,3 198,5 361,4 618,1 1002,6 1554,4

З наведених даних випливає, що з підвищенням температури тиск різко

зростає.



90

Для другого періоду сушіння, коли з полотна видаляється зв'язана

волога, зазначене рівняння неприйнятне, оскільки відносна вологість повітря

тут все ще відіграє важливу роль, і якщо воно буде насичене водяною парою,

то одержати полотно з сухістю меншою, ніж його рівноважна вологість (15 –

30 %), буде неможливо.

Повітря, що оточує полотно в процесі його сушіння, повинне бути

теплим, з невеликою вологомісткістю. А щоб не наступило його насичення

водяною парою, потрібна гарна вентиляція сушильної частини машини.

Загальний коефіцієнт теплопередачі від пари до полотна. До рівняння,

що характеризує загальну кількість тепла, яке може бути передане від пари

до полотна (рис. 5.7), входить цей важливий коефіцієнт теплопередачі К,

Вт/(м2∙°С), що дорівнює

� =
�

�
��

+ �
� + �

��

де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від пари до внутрішньої поверхні циліндра;

α1 = 3500 – 4000 Вт/(м2∙°С); α2 – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої

поверхні циліндра до полотна; α2 = 600 – 700 Вт/(м2∙°С); λ – коефіцієнт

теплопровідності стінки сушильного циліндра; для чавуну λ = 47 –

50 Вт/(м∙°С); δ – товщина стінки циліндра, м.

З наведених даних видно, що термічний опір стінки циліндра

порівняно невеликий. Він є постійною величиною, що залежить від

конструкції циліндра, тому загальний коефіцієнт теплопередачі залежить в

основному від коефіцієнтів α1 і α2. Внаслідок великого значення коефіцієнта

α1 різниця температур гріючої пари і стінки циліндра може досягати 10 –

20 °С.
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Рис. 5.7. Схема теплопередачі від пари до полотна паперу

Наявність у парі повітря та інших газів, що не конденсуються, різко

знижує коефіцієнт α2. Так, при вмісті в парі 1 – 2 % повітря цей коефіцієнт

відповідно зменшується на 60 – 75 %. Це пояснюється тим, що

теплопровідність повітря в 1600 – 1900 разів нижча за теплопровідність

стінки сушильного циліндра. Для запобігання накопичення повітря в

сушильних циліндрах у даний час широко практикується подача пари в

циліндри з надлишком на 10 – 20 %, що потім надходить в наступну групу.

Наявність на внутрішній поверхні стінки циліндра різного роду

забруднень – іржі, накипу, олії та інших речовин, що володіють низькою

теплопровідністю, також знижує загальний коефіцієнт теплопередачі.

Винятково важливий вплив на величину теплового опору має товщина

конденсатного шару в циліндрі, оскільки теплопровідність води приблизно в

80 разів менша за теплопровідність чавунної стінки циліндра.

Накопичення конденсату в сушильних циліндрах призводить до різкого

погіршення теплопередачі від пари до стінки циліндра, спричиняє зниження
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його температури і погіршення процесу сушіння. Тому питанню ретельного

видалення конденсату з сушильних циліндрів варто приділяти пильну увагу.

Особливо це важливо для швидкохідних машин, на яких під дією

відцентрової сили зростає товщина конденсатного кільця, котре при

досягненні критичної товщини руйнується, викликаючи при цьому

гідравлічні удари і зміни навантаження на привод, що може призвести до

поломок деталей. Для гарного видалення конденсату необхідно підтримувати

в справному стані конденсатовідвідний пристрій сушильних циліндрів і мати

перепад тиску між паровими групами не менше 0,03 МПа.

Найбільший вплив на загальний коефіцієнт теплопередачі і на

швидкість процесу сушіння має коефіцієнт теплопередачі від зовнішньої

поверхні стінки циліндра до полотна паперу а2, оскільки його абсолютне

значення в декілька разів нижче, ніж коефіцієнта a1, а крім того, теплообмін

тут здійснюється не на всій поверхні, а лише на тій, що знаходиться в

контакті з полотном (60 – 67 %).

Забруднення поверхні сушильних циліндрів частками клею,

наповнювача, волокном і іншими речовинами, а також засмоктування повітря

в простір між циліндром і полотном призводить до різкого зниження

теплообміну між циліндром і полотном та погіршенню процесу його сушіння.

Різниця температур між поверхнею циліндрів і полотном може досягати 15 –

40 °С. Тому для підвищення ефективності сушіння зовнішня поверхня

сушильних циліндрів повинна бути ретельно відполірованою і чистою, а

висушуване полотно – щільно притиснуте до них за допомогою сушильних

сукон або сіток. При збільшенні натягу останніх від 0,3 до 2,0 кН/м

швидкість сушіння можна збільшити на 50 %.

Розмір коефіцієнта а2 у процесі сушіння не постійний, він більшою

мірою залежить від вологості полотна; чим вона вища, тим більшого

значення набуває цей коефіцієнт. Тому на початку сушильної частини
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машини процес сушіння помітно інтенсивніше, ніж у кінці. Коефіцієнт а2
залежить також від структури полотна, його гладкості, ступеня млива маси,

наявності в ньому наповнювачів, проклеювальних речовин тощо.

Властивості полотна паперу. Фізико-хімічні властивості полотна

значно впливають на процес його сушіння на машині, особливо в період

видалення зв'язаної вологи. З усіх властивостей полотна найбільший вплив

мають такі його показники, як товщина і маса 1 м2, вид волокна і ступінь

млива маси, наявність наповнювачів та інших добавок. З підвищенням

товщини полотна погіршуються умови теплопередачі, крім того зростає опір

проходженню пари з контактного шару до зовнішньої поверхні. Природно,

що чим щільнішим буде полотно, тим важче з нього буде видалятися волога

при сушінні.

Встановлено, що при всіх інших рівних умовах, між масою 1 м2

полотна і швидкістю його сушіння існує співвідношення:

��
��

= ( �� �� )�,���

де Т1 , g1, і Т2, g2 – швидкість сушіння і маса 1 м2 відповідно одного та

другого полотна.

Аналіз цієї формули показує, що збільшення маси 1 м2 полотна паперу

вдвічі призводить до зменшення швидкості його сушіння приблизно на 15 %.

На рис. 5.8 показано вплив ступеня млива маси на відносну швидкість

сушіння полотна паперу, з якого видно, що полотно з маси жирного млива

сохне значно повільніше, ніж із маси пісного млива. Це пояснюється тим, що

з підвищенням ступеня млива маси на поверхні волокна збільшується число

вільних гідроксильних груп, що міцно утримують воду за допомогою
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водневого зв'язку. Крім того, полотно з маси жирного млива має щільну

структуру і низьку пористість, що також впливає на швидкість сушіння.

Ступінь млива, °ШР

Рис. 5.8. Вплив ступеня млива маси на швидкість сушіння полотна

Папір, який виробляється з деревної маси і макулатури, висушується на

машині значно легше, ніж папір із звичайних целюлозних волокон за такого

ж ступеня млива маси. Це пояснюється тим, що волокна з деревної маси і

макулатури гірше набухають, менш гнучкі, при формуванні з них полотна

утворюється пориста структура, що полегшує видалення вологи з неї.

Наявність у полотні з макулатури мінеральних наповнювачів також сприяє

пришвидшенню його сушіння, оскільки наповнювачі підвищують пористу

структуру полотна, а крім того, вони, як правило, мають вищу

теплопровідність і меншу гідрофільність, ніж рослинне волокно.

Каніфольний клей, часто використовуваний для проклеювання паперу,

практично не робить помітного впливу на швидкість сушіння, оскільки його

вміст у композиції відносно невеликий. Однак у деяких випадках, при

порушенні температурного режиму сушіння, частки каніфольного клею

можуть відкладатися на перших сушильних циліндрах, викликаючи тим

самим погіршення теплопередачі і зниження швидкості процесу сушіння.
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Конструктивні особливості машини. Наявність офсетного преса або

напіввологого каландра (глезера) на машині сприяє прискоренню процесу

сушіння, оскільки в цьому випадку утворюється більш гладке полотно, що

поліпшує його контакт з поверхнею сушильних циліндрів.

При цьому найбільший ефект досягається за наявності в сушильній

частині машини лощильного циліндра, до якого полотно притискається за

допомогою валів лощильного преса.

Процес сушіння відбувається інтенсивніше, якщо над окремими

сушильними циліндрами є ковпаки швидкісного сушіння, у яких полотно

піддається одночасно контактному і конвективному сушінню. Принцип дії

цих ковпаків полягає в тому, що над сушильним циліндром, на якому

здійснюється звичайне контактне сушіння без сушильного сукна або сітки,

відбувається і конвективне сушіння, оскільки полотно обдувається і щільно

притискається до циліндра струменями гарячого повітря, що виходить із

спеціальних сопел зі швидкістю 50 – 100 м/с і температурою 150 – 250 °С

перпендикулярно до поверхні полотна (рис. 5.9). У залежності від

конструкції ковпака, параметрів повітря, температури поверхні циліндра,

властивостей полотна та інших чинників таким чином можна підвищити

швидкість сушіння на циліндрі в 1,5 – 2 рази.

Процес сушіння йтиме інтенсивніше, якщо машина обладнана

ковпаками швидкісного сушіння, що працюють разом з перфорованим

циліндром, на якому поряд з конвективно-контактним сушінням через

полотно паперу примусово просмоктується гаряче повітря. У цьому випадку

відбувається настільки інтенсивне випаровування вологи по всій поверхні

внутрішніх наскрізних капілярів, що температура висушуваного полотна не

перевищує 75 – 80 °С в той час, коли температура повітря, що надходить,

може досягати 300 °С.
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5.3. Вплив процесу сушіння на властивості паперу

Задачею сушіння є не тільки видалення вологи з полотна паперу, але й

одержання його з потрібними властивостями. При сушінні в міру видалення

вільної вологи з полотна і досягненні його сухості 60 – 70 % починає

відбуватися помітна усадка полотна в усіх напрямках завдяки силам

поверхневого натягу води, що випаровується (до 200 МПа). Ці сили не тільки

Рис. 5.9. Схема роботи ковпака швидкісного сушіння:
1 – сушильний циліндр; 2 – паперове полотно; 3 – повітряна камера; 4 –
сопла обдування; 5 – щілини відсмоктування; 6 – відвід пароповітряної

суміші; 7 – подача гарячого повітря
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зближають волокна, вони орієнтують і упорядковують розташування ОН-

груп на поверхнях волокон, що примикають одне до одного, з утворенням

міжволоконного водневого зв'язку, у якому може брати участь 0,5 – 2,0 %

усіх ОН-груп. З моменту видалення зв'язаної вологи відбувається також

усадка самих волокон з виникненням у них незворотних колоїдно-хімічних

процесів, особливо тих, що помітно проходять при їх пересушуванні.

У залежності від виду волокна і температурного режиму сушіння

полотна ступінь його усадки різний, по товщині полотна він може становити

40 – 55 % від товщини у вологому стані перед сушінням, а по його ширині –

2 – 12 %. Полотно паперу, вироблюване з тонких еластичних волокон із маси

жирного млива, має більший ступінь усадки, ніж виготовлене з відносно

жорстких, менш еластичних волокон деревної маси, макулатури та інших

напівфабрикатів із слаборозроблених грубих волокон.

З підвищенням температури сушіння процес усадки зменшується,

оскільки при цьому послаблюються сили поверхневого натягу води, які

сприяють зближенню волокон, знижується тривалість їхньої дії, а крім того,

інтенсивне випаровування вологи з полотна сприяє розпушенню його

структури. Тому папір, що повинен мати міцну зімкнуту структуру,

рекомендується сушити відносно повільно і при порівняно невисокій

температурі, а пористі види паперу з високою фільтрацією та вбирною

здатністю, з малим ступенем усадки – швидко і при підвищених

температурах. В останньому випадку дуже ефективним є сушіння з

фільтрацією гарячого повітря крізь висушуване полотно.

При збільшенні натягу полотна в процесі сушіння усадка його

зменшується, що приводить до зниження його розтяжності та міцності.

Якщо сушильна частина машини має лощильний циліндр, то для

одержання на одному з боків полотна високої гладкості і красивого блиску

необхідно, щоб його сухість перед пресом лощильного циліндра була не
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вищою за 60 – 65 %, тобто коли в полотні є ще невелика кількість вільної

вологи і волокна мають деяку свободу переміщення. У цьому випадку, щоб

уникнути появи на гладкій поверхні полотна плям, тиск пари в лощильному

циліндрі повинен бути не вищим 0,3 МПа.

Температурний режим сушіння має винятково великий вплив на

ступінь проклеювання паперу каніфольним клеєм, що більш докладно було

викладено раніше. З підвищенням температури сушіння підвищується

гідрофобізація самих волокон. При пересушуванні полотна, тобто при

зниженні вмісту в ньому вологи менше 6 %, міцність його знижується,

оскільки при цьому відбуваються помітні незворотні процеси дегідратації,

або "відбухання" волокон. У результаті останні стають менш еластичними,

більш ламкими.

Таким чином, у процесі сушіння паперу багато його властивостей

можна змінювати у визначених межах шляхом регулювання температурного

режиму сушіння і натягу полотна. Так, при різкому перепаді температур між

циліндрами і високих її абсолютних значеннях полотну додається пористість

і повітропроникність, а при повільному і поступовому підйомі температури

сушіння збільшується його усадка і підвищується механічна міцність. Отже,

для кожного виду продукції існує суворо визначений температурний режим

сушіння, якого потрібно ретельно дотримуватися.
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6. ОБРОБЛЕННЯ ПАПЕРУ НАМАШИНІ

Під обробленням паперу розуміють процеси, здійснювані на

спеціальних пристроях наприкінці машини, що поліпшують його споживчі

властивості. До цих операцій зазвичай відносять ущільнення полотна в

напівсирому каландрі та облагороджування його поверхні різними способами

– оброблення в клеїльному пресі, крейдування, крепування та

мікрокрепування, зволоження та охолодження, каландрування тощо.

Розглянемо найбільш часто застосовувані операції оброблення паперу

безпосередньо на папероробній машині.

6.1. Поверхневе проклеювання паперу

Поверхневе проклеювання полотна паперу здійснюється для

поліпшення зімкнутості його структури, підвищення міцності, гладкості,

однорідності, надання йому водо-, паро-, і жиронепроникності, для усунення

таких дефектів як різнобічність, порошистість, вищипуваність волокон,

шорсткість тощо. При поверхневому проклеюванні досягається економія

проклеювальних речовин, оскільки в даному випадку проклеюється не вся

маса полотна, а тільки його поверхневий шар, і відсутні вимої. Крім того,

поверхневе проклеювання дозволяє в ряді випадків зменшити ступінь млива

маси, що сприяє зниженню витрат енергії на виробництво паперу і

підвищенню продуктивності машини.

Поверхневе проклеювання може здійснюватися в клеїльній ванні, у

каландрі та у клеїльному пресі. Останній спосіб є найпоширенішим. Так із

застосуванням клеїльних пресів можуть виготовлятися писальні, друкарські,

креслярсько-малювальні, пакувальні та інші види паперу.
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За проклеювальні речовини для поверхневого проклеювання широко

застосовуються різні види крохмалю, натрієва сіль карбоксиметилцелюлози

(NaKMЦ), казеїн, тваринний клей, полівініловий спирт, латекси тощо. До

проклеювальних речовин можуть додаватися оптичні вибілювачі та інші

добавки, що додають паперу спеціальних властивостей.

Клеїльні преси зазвичай встановлюють у тій частині машини, де

сухість полотна досягає 85 – 94 %. Вони складаються з двох валів, один із

яких є приводним і має м'якіше гумове покриття; іноді приводними є обидва

вали. Преси бувають з вертикальним, горизонтальним і похилим

розташуванням валів, схеми яких показано на рис.6.1.

В даний час найбільш поширеними є преси з горизонтальним

розташуванням валів. При їхньому застосуванні поліпшується заправка

полотна і можна зробити підпір клеїльному складу, що дозволяє підвищити

швидкість машини та одержати якісніше проклеювання.

Рис. 6.1. Схема клеїльних пресів:
а – вертикальний; б – горизонтальний; в – похилий:

1 – клей; 2 – твердий вал; 3 – м'який вал
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Клеїльний прес із похилим розташуванням валів з'явився порівняно

недавно, однак вважається, що це найвдаліша конструкція преса. У нього кут

між горизонтальною площиною і міжосьовою лінією валів становить 45°,

тому полотно охоплює нижній вал, що полегшує його заправку і знижує

навантаження на нього надлишку розчину, що наноситься.

У клеїльних пресах можна наносити покриття масою від 1 до 10 г/м2

при швидкості машини до 500 м/хв. Після проклеювання вологість полотна

підвищується, і його сухість становить 75 – 85 %, тому після клеїльного

преса встановлюються додаткові сушильні циліндри, кількість яких може

становити від 16 до 24 % загальної їх кількості на машині. Перші один-два

циліндри після клеїльного преса працюють при більш низькій температурі і

без сукна. Часто перед досушувальними циліндрами встановлюють сушильні

пристрої.

На процес проклеювання паперу в клеїльному пресі впливають такі

чинники: тиск між валами, ступінь проклеювання полотна в масі, швидкість

машини, реологічні властивості складу, що наноситься, його температура,

вологість полотна тощо.

6.2. Крепування та мікрокрепування паперу

Для надання паперу шорсткості, більшої м'якості і розтяжності, що є

дуже важливим для таких його видів, як санітарно-гігієнічний, пакувальний

та інший, папір часто піддають крепуванню і мікрокрепуванню, тобто

утворюють на його поверхні дрібні поперечні складки (креп). Крепування

готового паперу можна здійснювати на спеціальних крепувальних пристроях

або безпосередньо на папероробній машині.

Крепування здійснюється лезом крепувального шабера в процесі

відділення паперового полотна від поверхні сушильного циліндра. Можна
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крепувати сухе, напівсухе та вологе паперове полотно. Сухе крепування

здійснюється за вологості полотна 3 – 7 % при сходженні його з поверхні

сушильного циліндра. Напівсухе крепування здійснюється в середині

сушильної частини машини за вологості паперового полотна 15 – 25 %.

Вологе крепування здійснюється на останньому пресі чи на першому

сушильному циліндрі звичайної папероробної машини при швидкостях не

більше 250 – 300 м/хв. На практиці частіше за все застосовують сухе та

напівсухе крепування. В деяких випадках при отриманні м'якого паперу

крепування здійснюється в дві стадії: на першій стадії – напівсухе, а на

другій – сухе.

Ступінь крепування та його якість залежить від зчеплення паперового

полотна з поверхнею сушильного циліндра, а також геометрії леза

крепувального шаберу та його розміщення відносно поверхні циліндра

(рис. 6.2).

Рис. 6.2. Схема встановлення крепувального шабера
α – кут встановлення леза шабера; β – кут заточки шабера; δ – кут різання;
θ – кут відділення полотна від поверхні циліндра; ω – окружна швидкість

сушильного циліндра; ν – швидкість руху крепованого паперового
полотна
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Ефективним способом регулювання зчеплення паперового полотна з

поверхнею сушильного циліндра є застосування спеціальних адгезійних чи

антиадгезійних хімічних допоміжних матеріалів, що наносяться на поверхню

сушильного циліндра чи додаються у паперову масу.

Лезо крепувального шабера зазвичай має кут заточування β, що

дорівнює 30, 45, 75 чи 90°, він встановлюється під кутом α (15 – 35о). При

зменшенні кута α збільшується частота крепування (кількість складок на

одиницю довжини полотна). При більших значеннях кута а з'являється

небезпека пошкодження поверхні циліндра під дією зростаючого

механічного навантаження.

Лезо крепувального шабера виготовляють із сталі, рідше з латуні, його

товщина складає 1,0 – 1,5 мм. Шабер притискається за допомогою гідро- чи

пневмосистеми з навантаженням на лезо 0,9 – 2,6 кН/м.

Ступінь крепування паперу Q, %, можна визначити за одним із

наступних рівнянь
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де l1, l2 – довжина полотна до і після крепування, м; v1, v2 – швидкість полотна

на машині до і після крепування, м/хв; g1, g2 – маса 1 м2 полотна до і після

крепування, г.

Ступінь крепування може становити: для санітарно-гігієнічних видів

паперу – 7 – 30 %, а для пакувального і крепованого медичного паперу – до

50 %. Чим вищим є ступінь крепування, тим більшими будуть подовження

під час розриву і робота деформації, що необхідна для розриву паперу. Тому
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подовження при розриві є дуже важливим показником для мішкового та

інших видів пакувального паперу, а також для таких видів паперу як газетний.

Збільшити розтяжність паперу до 5 – 13 % і більше можна за рахунок

його безшаберного мікрокрепування на машині в спеціальному пристрої типу

"Клюпак", принцип роботи якого показано на рис. 6.3. Цей пристрій

розміщується в тому місці сушильної частини машини, де сухість полотна

досягає 65 – 75 %. Він складається з хромованого сушильного циліндра, що

обігрівається парою тиском 0,8 – 1,0 МПа та приблизно на 90 % охоплюється

товстим безкінечним теплостійким гумовим полотном. Крепування паперу

тут здійснюється не шабером, як звичайно, а пружною деформацією

гумового полотна при контакті його з папером і притискним валиком, при

якому відбувається спочатку подовження зовнішнього боку полотна, а потім

повернення до початкових розмірів. У результаті цього папір одержує

примусову усадку і на його поверхні утворюється мікрокреп, що практично

невидимий неозброєним оком. Після пристрою "Клюпак" папір може

досушуватися або на звичайних циліндрах, або в камерах конвективного

сушіння "на повітряній подушці" без обмеження усадки. В останньому

випадку досягаються кращі результати з подовження паперу при розриві.

Незважаючи на те, що міцність крепованого паперу на розрив є дещо

нижчою за вихідну, динамічна міцність паперу, що характеризується

роботою розриву (рис. 6.4), для крепованого паперу стає більшою. Тому

застосування такого паперу для виготовлення багатошарових паперових

мішків дозволяє скоротити кількість його шарів при тих самих показниках

динамічної міцності, що дає можливість знизити їхню вартість завдяки

економії паперу. Мікрокрепування інших пакувальних видів паперу і навіть

таких, як газетний, дозволяє поліпшити їх якість.

На процес мікрокрепування паперу впливає багато чинників, серед

яких найважливішими є якість паперової маси і ступінь її млива, вологість
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паперового полотна, товщина паперу, швидкість машини, умови сушіння,

стан обладнання тощо.

Рис. 6.4. Залежність роботи розриву паперу від його міцності на розрив

та подовження при розриві:

1 – звичайного паперу; 2 – мікрокрепованого

Рис. 6.3. Схема пристрою типу "Клюпак" для мікрокрепування
паперу:

а – загальна схема; б – принцип роботи; 1 – паперове полотно;
2 – сушильний циліндр з хромованою поверхнею; 3 – гумове

полотно; 4 – притискний валик; 5 – водяні сприски
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6.3. Охолодження паперу

Після сушіння паперове полотно має температуру близько 70 – 90 °С і

більш низьку вологість, ніж це потрібно за стандартом для готової продукції.

Якщо таке полотно змотати в рулон, то ця температура буде довго

зберігатися в ньому, у результаті чого відбудеться помітна термічна

деструкція целюлозних волокон, що неминуче позначиться на зменшенні

показників механічної міцності готової продукції. Крім того, пересушене

полотно буде електризуватися, погано каландруватися, порошитися і часто

рватися при обробленні. Для усунення зазначених негативних явищ

наприкінці сушильної частини машини встановлюють 1 або 2 холодильних

циліндри, що охолоджуються зсередини проточною водою. Внаслідок того,

що ці циліндри знаходяться під вентиляційним ковпаком, де здійснюється

сушіння полотна, а їхня температура нижча, ніж точка роси повітря під

ковпаком, зовнішня поверхня холодильних циліндрів "відпотіває" за рахунок

конденсації пари води з навколишнього повітря і ця волога передається

полотну. Отже, у результаті проходження полотна паперу через холодильні

циліндри воно не тільки охолоджується до температури 50 – 55 °С, але і

зволожується на 1 – 2 %, стає більш м'яким і еластичним, що має велике

значення для його подальшого оброблення в машинному каландрі. Незначне

пересушування полотна є доцільним, тому що наступне зволоження його

поверхні перед обробленням на 1 – 2 % робить цю поверхню більш вологою і

пластичною, полотно отримує кращі лиск і гладкість при каландруванні, в

той час як його внутрішні шари зберігають необхідну жорсткість.

Холодильні циліндри можуть бути без сукна, з сукном для кожного

окремого циліндра чи загальним сукном для сушильних і холодильних
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циліндрів, що входять до складу останніх сушильних груп. Наявність сукна в

холодильних циліндрах сприяє кращому контакту полотна з циліндром і

одержанню більш низької його температури. Наявність окремого сукна

дозволяє регулювати вологість полотна.

6.4. Каландрування паперу

Більшість видів паперу після сушіння і охолодження на холодильних

циліндрах направляється в машинний каландр для заключного оброблення на

машині – каландрування. Сутність процесу каландрування полягає в тому,

що полотно піддається поступово зростаючому механічному тиску

каландрових валів, що становить 80 – 100 кН/м і більше. У результаті

підвищеного тиску гладких валів і при цьому часткового прослизання їх,

відбувається зменшення і вирівнювання товщини полотна по всій його

ширині, а також підвищення його гладкості, лоску і щільності. Однак зміну

деяких властивостей паперу в процесі його каландрування не можна

пояснити лише механічним впливом.

У процесі каландрування за рахунок тиску і тертя валів з полотном

відбувається його нагрівання, у результаті чого волокна стають

еластичнішими і тому продовжується їх подальше зближення з утворенням

додаткових міжволоконних зв'язків.

У випадку каландрування пересушеного полотна або з нерівномірною

його вологістю може спостерігатися перерозподіл міжволоконних зв'язків у

полотні або їх розрив. Тому в залежності від умов каландрування і

композиції полотна міцність його на розрив може підвищуватися або

зменшуватися. Зазвичай папір, що складається в основному з відносно

грубих волокон деревної маси, після каландрування знижує свою міцність, а

той, що складаються з добре розмелених целюлозних волокон, ‒ підвищує її.
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У залежності від виду вироблюваної продукції та умов каландрування

основні зміни її властивостей можуть відбуватися по-різному. Так,

каландрування перфокарткового паперу переслідує в основному

вирівнювання його товщини, конденсаторного паперу – одержання

мінімальної товщини і максимальної щільності, а каландрування багатьох

видів паперу для писання і друку – одержання необхідного лиску і гладкості.

Одночасно зі зміною зазначених властивостей паперу в результаті

каландрування зменшуються його пористість, повітропроникність, ступінь

проклеювання та опір роздиранню, а подовження при розриві збільшується,

міцність же на злом під час багаторазових перегинів і опір продавлюванню

залишаються практично на тому ж рівні.

На процес каландрування паперу і картону впливають багато чинників:

вологість полотна і його температура, композиція паперової маси та її

ступінь млива, тиск між валами, стан їхньої поверхні, кількість захоплень у

каландрі, діаметр валів та їхня твердість, швидкість машини тощо.

З підвищенням вологості полотна воно стає більш м'яким, еластичним,

краще ущільнюється і згладжується при каландруванні. Однак при

надмірному підвищенні вологості полотна пучки волокон роздавлюються і

набувають вигляду пергаментних плям, що підвищує видиму засміченість і

погіршує якість паперу. Пересушене полотно, навпаки, стає жорстким,

ламким, воно погано каландрується і часто при цьому обривається.

Для нормального протікання процесу каландрування паперу необхідна

оптимальна і рівномірна вологість. Так, для більшості видів писального та

друкарського паперу вологість перед каландруванням повинна становити

5,5 – 8 %.

Папір, що містять у своїй композиції еластичне і гнучке волокно, краще

каландрується, ніж отриманий із жорстких і грубих волокон. З підвищенням

ступеня млива маси поліпшується структура полотна, його поверхня стає
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більш гладкою, і тому в процесі наступного каландрування воно відносно

менше ущільнюється, ніж отримане з менш розмелених волокон.

Мінеральні наповнювачі, як правило, підвищують ефективність

каландрування, оскільки при цьому вони розташовуються між волокнами і

поліпшують структуру полотна. Причому, чим вищий вміст наповнювача в

полотні і чим вища його дисперсність, тим помітніший вплив він здійснює на

процес каландрування.

Зі збільшенням числа захватів полотна в каландрі та зі збільшенням

лінійного тиску між валами процес каландрування поліпшується.

З підвищенням температури полотна, що каландрується, збільшуються

пластичність волокон і швидкість перерозподілу міжволоконних зв'язків,

тому в даний час часто практикується підігрів каландрових валів до

температури 180 – 200 °С, що дозволяє зменшити кількість валів і знизити

тиск між ними. При роботі швидкохідних машин каландрові вали сильно

нагріваються без підігріву і, щоб уникнути пересушування полотна, їх

доводиться охолоджувати.

Машинний каландр являє собою батарею металевих валів, кількість

яких залежить від конструкції каландра, а також від виду вироблюваної

продукції і швидкості машини.

Вали каландрів виготовляють із високоякісного загартованого чавуну,

ретельно шліфують і полірують їхні поверхні. Розташовують їх у

вертикальній площині один над другим: приводним є нижній або другий

знизу вал, а всі інші обертаються від них за рахунок дії сил тертя. Для

кращого каландрування полотна середні вали каландра роблять пустотілими і

обігрівають парою або охолоджують водою в залежності від виду

вироблюваної продукції.

Машинний каландр має: пристрій для додаткового притиску або

підйому (вилегчування) валів, систему для повітряної або канатикової
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заправки, підігрів парою або охолодження водою пустотілих валів, а також

систему повітряного обдуву валів або окремих їхніх ділянок із

диференційованою подачею повітря через систему сопел. Всі вали каландра

мають ретельно підігнані шабери, що для зменшення зносу валів

включаються тільки в період заправки полотна. Нижній вал, що сприймає

найбільше навантаження, робиться зазвичай більшого діаметра і бомбується.

Розмір бомбування залежить від розмірів вала і питомого навантаження на

нього.

Машинний каландр є досить енергоємним і динамічно навантаженим

агрегатом, що вимагає ретельного балансування і перешліфовування валів.

Все це викликає збільшення часу простою машини.

Донедавна більшість машин малої і середньої швидкості обладнувалися

6-вальними каландрами, а машини, що виробляють газетний папір, масові

види обгорткового, писального та друкарського паперу оснащувалися 8 – 10-

вальними каландрами або двома послідовно встановленими каландрами по

шість валів у кожному. Однак застосування 8 – 10-вальних каландрів і їхнє

дублювання призводить до підвищення обривів полотна і подорожчання

продукції. Тому в даний час є тенденція до застосування каландрів з

невеликою кількістю валів, однак замість звичайних у них використовують

вали з регульованим прогином, які забезпечують більш рівномірний розподіл

тиску при каландруванні (до 200 кН/м замість 80 – 100 кН/м у звичайних

каландрах).

На рис. 6.6 показано одну з конструкцій каландра з відкритою

станиною та з вбудованим у неї механізмом підйому і притиску валів. Ця

конструкція полегшує операції зняття і заміни валів і забезпечує можливість

передачі додаткового тиску на будь-який з них.
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Рис. 6.6. Машинний каландр:

1 – металеві вали; 2 – корпус підшипника; 3 – коромисло вилегчування валів;

4 – сполучні тяги; 5 – тяги підйому і притиску валів; 6 – упори притиску валів;

7 – упори підйому і розведення валів; 8 – гвинти підйому валів; 9 –

електродвигун механізму підйому валів; 10 – черв'ячний редуктор підйому

валів; 11 – діафрагма притиску валів; 12 – коромисло притиску валів; 13 –

станина; 14 – важелі валів
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Показники лоску, гладкості і ступеня ущільнення паперу для більшості

його видів (писальні, друкарські, технічні) після машинного каландра ще не

задовольняють вимоги стандартів на відповідні види готової продукції, тому

такий папір після машинного каландра часто піддають додатковому

обробленню в суперкаландрі. Останній відрізняється від машинного тим, що

встановлюється окремо від машини і працює періодично, оскільки його

швидкість вища, ніж у машини. Крім того, суперкаландр має більшу кількість

валів, причому, крім звичайних металевих валів у нього є більш еластичні

набивні (паперові) вали, які чергуються з металевими, що дозволяє

проводити процес каландрування паперу при більш високих тисках між

валами. Для одержання паперу з однаковою гладкістю обох його боків

приблизно посередині суперкаландра встановлюють поруч два набивних

вали.

Основними характеристиками суперкаландрів, що залежать від виду

вироблюваної продукції, є: ширина каландрованого полотна, робоча

швидкість, кількість валів і їхній діаметр, максимальний лінійний тиск у

нижньому захваті, матеріал набивних валів. Суперкаландри, призначені для

виробітку масових видів паперу для писання і друку, працюють за тиску до

100 – 350 кН/м і мають до 10 – 12 валів, з яких набивні вали містять вовняне

волокно. Ширина каландрів відповідає ширині папероробних машин, а їхня

робоча швидкість на 50 – 80 % вища.

Суперкаландри, призначені для вироблення паперів, що вимагають

високого ступеня ущільнення (конденсаторного, цигаркового, креслярського

прозорого, пергаміну тощо), працюють за тиску до 350 – 600 кН/м і

швидкості 150 – 450 м/хв, мають ширину 1000 – 2000 мм (паперове полотно

перед ними часто розрізається на дві рівні половини для зменшення напруги
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в папері і більш рівномірного оброблення на суперкаландрі), включають 10 –

16 валів, з яких набивні містять азбестові волокна.

Суперкаландри зазвичай встановлюють на другому поверсі залу

папероробних машин і розташовують біля стін будівлі перпендикулярно до

поздовжньої осі папероробної машини. При такому розташуванні

суперкаландра спрощується транспортування паперу з накату папероробної

машини на оздоблювальні верстати, оскільки часто не весь папір потрібно

пропускати через суперкаландр. Якщо висота суперкаландра перевищує

висоту всього обладнання, встановлюваного в залі папероробних машин, то

суперкаландр може бути встановлений на першому поверсі, а його верхня

частина може проходити через отвір у міжповерховому перекритті.

На процес каландрування полотна в суперкаландрі впливають ті ж

чинники, що і при каландруванні на машині. Перед обробленням на

суперкаландрі папір обов'язково додатково зволожують після машинного

каландра в спеціальних зволожувальних пристроях, встановлюваних перед

накатом або після нього з наступним відлежуванням для каландрування.

Вологість паперу перед суперкаландром залежить від майбутнього ступеня

його каландрування. Так для писальних і друкарських видів паперу вологість

зазвичай становить 5,5 – 8,0 %, для цигаркового – 10 – 12 %, для

креслярського прозорого – 24 – 28 %, а для конденсаторного з щільністю 1,0

– 1,2 г/см3 і більше – відповідно від 10 – 13 до 24 – 30 %.

Вологість паперу після суперкаландрів зазвичай становить близько 7 %.

Надлишок вологи випаровується в процесі каландрування за рахунок тепла,

що виділяється при ньому, а також за рахунок підігріву пари середніх

пустотілих металевих валів. У випадку м'яких набивних валів, при

використанні яких, за рахунок їхньої деформації, тепла виділяється значно

більше, ніж потрібно для випаровування зайвої вологи з полотна, металеві

вали зсередини можуть охолоджуватися проточною водою.



114

Останнім часом для каландрування широко застосовуються вмонтовані

м'які каландри. Так, наприклад, для виробництва типографського паперу зі

100 % макулатурної маси встановлюють два однозахватні вмонтовані м'які

каландри, що забезпечують тиск у захопленні між валами від 5 до 440 кН/м.

У першому каландрі нижній вал – сталевий, з обігрівом, а верхній – з

еластичним покриттям і зональним регулюванням бомбування. В другому

каландрі положення валів зворотне. Для захисту м'яких валів від перегріву

паперове полотно трохи ширше за довжину захвату. Термін служби м'яких

покриттів – 40 днів.

Для виробництва легкокрейдованого паперу папероробні машини

обладнують двома 12-вальними позамашинними каландрами конструкції

Оптилоуд компанії "Валмет". Каландри розраховані на роботу зі швидкістю

1450 м/хв і мають вали з полімерним покриттям, шліфування яких

проводиться через 1300 годин роботи. Завдяки підвищенню температури

води для нагрівання каландрових валів до 130 °С знижено тиск між валами

каландрів з 300 до 200 кН/м і поліпшено показники непрозорості та пухлості

паперу без погіршення його лоску.

У 1994 р. було встановлено перший у світі каландр башмачного типу

компанії "Валмет", що істотно поліпшив показники жорсткості, пухлості і

друкарських властивостей картону. Башмачний каландр (рис. 6.7) забезпечує

більш рівномірний розподіл тиску в захопленні порівняно з іншими

конструкціями, а широкий захват дозволяє знизити тиск і тим самим

збільшити пухлість полотна, що сприяє зменшенню його маси 1 м2 та

економії витрат волокнистої сировини на 3 – 5 %. Робочий тиск на

башмачному каландрі становить 250 кН/м, температура пари, що обігріває

вал каландра, – 200 °С, швидкість – 500 м/хв.
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Теrmо Roll 50 – 270 мм

Рис. 6.7. Схема роботи каландра з подовженою зоною каландрування:
1 – вал каландра; 2 – папір; 3 – вал з башмаком; 4 – масло

Компанія "Кюстерс Белойт" відпрацювала також нову конструкцію

каландра Про Софт із усіма приводними валами. Каландр має ширину до 8 м,

швидкість до 2000 м/хв і тиск у захватах до 500 кН/м. Привод усіх валів

каландра ПроСофт забезпечує відсутність прогину валів у горизонтальній

площині, що дозволяє вирівняти профіль паперового полотна в поперечному

напрямку і підвищити його розривну довжину.

6.5. Намотування паперу

Після папероробної машини готове полотно намотується на тамбурних

валах накату в рулони. Від якості намотування залежать операції його

оброблення і переробки. Рулони зі слабким нерівномірним намотуванням

мають складки, втрачають циліндричну форму, при наступній переробці

обертаються з вібрацією, що призводить до утворення браку й обривів

полотна. При занадто тугому намотуванні в полотні виникає значне

напруження, що знижує його міцність на розрив. Тому для усунення

зазначених недоліків намотування рулонів повинно бути рівномірним і

щільним, причому щільність варто поступово підвищувати від осі до
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периферії. Якість намотування рулонів зазвичай визначається дослідним

шляхом за зовнішнім виглядом, деформацією при натисканні, тоном і

висотою звуку при постукуванні рукою та іншими способами.

За принципом намотування паперу в рулони розрізняють два типи

накатів: осьові і периферичні (барабанні). У накатах першого типу

приводним є безпосередньо тамбурний вал, частота обертання якого в міру

збільшення діаметра рулону повинна поступово зменшуватися, оскільки між

окружною і кутовою швидкістю обертання існує наступне співвідношення:

� = � � �

де v – лінійна швидкість полотна, м/с; π – число Пі, π ≈ 3,14; D – діаметр

рулону, м; w – кутова швидкість обертання рулону, рад/с.

У накатів осьового типу кутову швидкість рулону змінюють за

допомогою фрикційної чи гідравлічної муфти або електродвигуна з

автоматично регульованою кількістю обертів. Осьові накати досить складні в

експлуатації, тому застосовуються лише на тихохідних машинах, що

працюють зі швидкістю до 150 м/хв.

У периферичних накатах (рис. 6.8) тамбурний вал із рулоном полотна

обертається за рахунок притиску до циліндра (барабану) накату, що

обертається з постійною окружною і кутовою швидкістю. В міру збільшення

діаметра рулону рух його сповільнюється, однак його окружна швидкість

залишається постійною, рівною швидкості барабана (з точністю 0,05 –

0,15 %).
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Рис. 6.8. Периферичний накат:
1 – рулон паперу; 2 – станина; 3 – циліндр (барабан) накату; 4 – тамбурний

валик; 5 – приймальні важелі; 6 – пневмопритиск тамбура; 7 –
розправляючий валик; 8 – заправний канатик; 9 – циліндр приводу повороту
приймальних важелів; 10 – циліндр приводу основних (робочих) важелів;
11 – основні важелі; 12 – пристрій для гальмування рулону; 13 – демпфер

Периферичний накат (накат Попе), що з'явився в 1918 – 1921 pоках, є

одним із найважливіших удосконалень папероробних машин, що дозволили

істотно підвищити їхню швидкість. Заправка полотна тут здійснюється не

вручну, як в осьових накатів, а пневматично або за допомогою канатиків.

Рулони паперу на периферичному накаті отримуються з щільним і

рівномірним намотуванням за значно меншого натягу полотна, ніж у разі
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осьового накату, у результаті чого полотно менше обривається на накаті, а

також при наступній його переробці.

Раніше застосовувалися периферичні накати, у яких щільність

намотування паперу забезпечувалася за рахунок маси рулону і тамбурного

вала, а намотуваний рулон від циліндра накату відділявся вручну за

допомогою зубцюватої або черв'ячної передачі. На сучасних машинах

застосовують накати з пневматичним притиском і пневматичним або

електромеханічним відведенням намотаного рулону, що дозволяють

автоматично регулювати якість намотування і розмір рулону. Для

розправляння полотна і запобігання утворення на ньому складок і зморшок

при намотуванні перед накатом встановлюється нерухома дуга або валик для

розправлення типу Маунт-Хоуп або інший.

Циліндр накату має діаметр 1100 – 1200 мм і за конструкцією

аналогічний холодильним циліндрам. Всередину його подається холодна

вода, за рахунок чого відбувається охолодження полотна і зменшення його

електризації. На циліндрі є шабер, що очищує його від забруднень і запобігає

намотуванню на нього полотна. Тамбурні вали мають діаметр 265 – 700 мм.

Вони являють собою сталеву трубу з цапфами, що мають підшипники і

пристрої, які забезпечують можливість з'єднання їх з поздовжньо-різальним

верстатом і механізмом розгону валів.

На початку намотування полотна тамбурний вал встановлюється в

приймальні важелі, що у свою чергу, після попереднього намотування по

радіусу валика 50 – 70 мм полотна, автоматично переводять його на основні

важелі, які застосовуються для притискування намотуваного рулону до

циліндра накату і для його відведення наприкінці намотування.

Синхронізація руху зазначених важелів здійснюється за допомогою

спеціального вала, що їх з'єднує. Необхідний тиск між рулоном і циліндром

накату, що впливає на якість намотування, підтримується на рівні 20 –
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40 Н/см2 за допомогою автоматичного регулятора тиску. При досягненні

заданого діаметра, що досягає до 2,5 м і більше, рулон відводиться від

циліндра накату, його обертання зупиняється спеціальним гальмуючим

механізмом. За допомогою крана він знімається з накату і передається на

суперкаландр або безпосередньо до поздовжньо-різального верстата, де

полотно перемотується і розрізується на рулони стандартного формату, що

повинні мати гладкі і рівні торці й легко розділятися після їхнього знімання з

верстата.
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7. ВИКОРИСТАННЯ ПАПЕРОВОГО ОБОРОТНОГО БРАКУ

У процесі нормальної роботи папероробної машини безупинно

утворюється невелика кількість відходів полотна у вигляді мокрих кромок,

що відсікаються на гауч-валі, кромок готової продукції, що обрізаються при

різанні її на рулони, а також обривів полотна при заправлянні його на накаті

та у поздовжньо-різальному верстаті. Кількість цих відходів незначна і

становить 2 – 5 %. Однак у період заправляння полотна під час пуску машини,

а також у період обривів у процесі роботи кількість відходів полотна у

вигляді мокрого і сухого браку може бути досить значною і досягати 100 %

від продуктивності машини. Сухий і мокрий брак відрізняється між собою не

тільки вологістю, місцем утворення на машині, але також властивостями

волокна і витратою енергії на розпускання. Тому сучасні папероробні

машини обладнані двома різними системами прийому і переробки мокрого і

сухого браку. Такі машини працюють у двох режимах і включаються

автоматично: при нормальній роботі машини і при обривах полотна на ній

(рис. 7.1).

Система переробки мокрого браку зазвичай містить у собі гауч-мішалку з

пропелерним або лопатевим циркуляційним пристроєм; транспортери подачі

мокрого браку від пресів; згущувач; басейн браку, а також необхідні насоси,

трубопроводи з запірно-регулюючою арматурою, керованою вручну та

автоматично. При нормальному режимі роботи машини в гауч-мішалку

разом з водою крайових сприсків надходять відтяті кромки полотна, частина

води, що видаляється на гауч-валі й вода від 1-го сприску сітки. У цьому

випадку утворюється невисока концентрація маси в гауч-мішалці (близько

0,5 – 0,7 %), тому ця маса направляється на згущення, а потім у басейни

мокрого браку.
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При обриві полотна в мокрій частині машини воно надходить у гауч-

мішалку з сухістю до 22 – 40 %, залежно від місця обриву. У цьому випадку

туди подається додатково така кількість оборотної води, щоб концентрація

маси в гауч-мішалці становила близько 3 %. Після цього маса, минаючи

згущувач, перекачується в басейн браку.

Рис. 7.1. Схема переробки мокрого і сухого оборотного браку на
машині:

1 – гідророзбивач сухого браку; 2 – басейн сухого браку; 3 – млин для
розмелювання браку; 4 – басейн мокрого браку; 5 – басейн оборотного
браку; 6 – насос; 7 – гауч-мішалка (гідророзбивач мокрого браку); 8 –
рівнемір; 9 – згущувач; 10 – датчик обриву полотна; 11 – регулятор

концентрації маси
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Система переробки сухого браку також працює автоматично. Сухий брак

переробляється в гідророзбивачах різного типу, які встановлені на 1-му

поверсі наприкінці машини, і які можуть працювати в режимі переробки

кромок з поздовжньо-різального верстата, а також у режимі переробки браку

в кількості, що відповідає максимальній продуктивності машини. Перед

пуском машини ванна гідророзбивача заповнюється оборотною водою на 2/3

її об'єму.

При переробці кромок працює тільки один насос невеликої

продуктивності в режимі рециркуляції маси на гідророзбивач. При

досягненні заданої концентрації маси по імпульсу від регулятора

концентрації у гідророзбивач автоматично подається відповідна кількість

оборотної води.

При досягненні у ванні гідророзбивача максимального рівня маси

включається другий насос, що перекачує масу в басейн сухого браку доти,

доки у ванні не встановиться робочий рівень. При надходженні в

гідророзбивач великої кількості браку (при обривах полотна) у ванну

автоматично подається велика кількість води та автоматично здійснюється

регулювання концентрації маси. Після розпускання браку, пов'язаного з

обривом, система автоматично перебудовується на попередній режим

розпускання кромок.

Оскільки сухий брак значно важче розпускається на волокна, ніж мокрий,

то робочі органи цього гідророзбивача мають більшу частоту обертання, ніж

у гауч-мішалки, крім того, сухий брак після гідророзбивача обов'язково

піддається додатковому обробленню або в пульсаційному, або в дисковому,

або в конічному млині. Паперова маса з сухого браку відрізняється від

початкової і маси мокрого браку тим, що в процесі сушіння відбуваються

необоротні зміни властивостей волокон, проклеювальних речовин та інших

компонентів паперової маси.
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Волокна, які пройшли через сушильну частину машини, стають менш

гнучкими, більш жорсткими, вони гірше набухають, важче розділяються на

вихідні фібрили при розпусканні і розмелюванні, а також мають меншу

здатність до утворення міжволоконних зв'язків, тому папір із цих волокон є

більш гідрофобним, але менш міцним як у вологому, так і в сухому станах.

Тому для стабілізації властивостей готової продукції оборотний брак варто

акумулювати в спеціальних басейнах і вводити в композицію паперової маси

в суворо постійній кількості, що відповідає середньому рівню утворення його

на машині.
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