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Аннотация. цель исследования – разработка методов определения тепловых потерь в 
сушильных цилиндрах. экспериментальные исследования их температуры выполне-
ны в сушильной части бумагоделательной машины при установившемся режиме рабо-
ты. Определены средние, предельные и допустимые статистические характеристики 
температур сушильных цилиндров. По минимально-допустимым уровням температур 
выявлены сушильные цилиндры с повышенным содержанием конденсата и обоснован 
ремонт системы отвода конденсата для снижения тепловых потерь (расхода пара). Уста-
новлена причина неравномерной сухости бумажного полотна по ширине. Конденсатное 
кольцо на внутренней стенке по краям сушильных цилиндров приобретает утолщение 
из-за влаги, поступающей с торцевых крышек от действия центробежных сил. Кон-
денсат выводят из сушильных цилиндров сифоном с приводной стороны. Поэтому на 
лицевой стороне сушильных цилиндров конденсатная пленка имеет бόльшую толщи-
ну, чем на приводной стороне, а бумажное полотно просыхает хуже. Односторонний 
вывод конденсата и физический эффект центробежного сгона конденсата с торцевых 
крышек на боковую внутреннюю поверхность сушильных цилиндров приводят к тому, 
что бумажное полотно имеет меньшую сухость с лицевой стороны. Применение тепло-
изоляции торцевых крышек будет способствовать равномерной сухости по ширине бу-
мажного полотна. Данные экспериментальных исследований температуры обработаны 
методами математической статистики для определения уровня тепловых потерь при 
контактной сушке бумажного полотна на сушильных цилиндрах от торцевых крышек 
к окружающему воздуху. Расчет тепловых потерь выполнен по уточненной методике 
исследования тепловых процессов при контактной сушке бумажного полотна. Установ-
лено, что применение теплоизоляции торцевых крышек сушильных цилиндров обеспе-
чивает снижение расхода пара на контактную сушку бумажного полотна без ущерба для 
технологического процесса. Результаты исследования можно применить для сокраще-
ния тепловых потерь в сушильной части бумагоделательных машин на цилиндрах, не 
имеющих теплоизоляции торцевых крышек. Например, для бумагоделательной маши-
ны, состоящей из 56 цилиндров диаметром 1500 мм, производительностью 7000 кг/ч 
абсолютно сухой бумаги, теплоизоляция их торцевых крышек экономит расход пара на 
сушку бумажного полотна до 223 кг/ч. Разработаны и апробированы методы обнару-
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жения сушильных цилиндров с повышенным содержанием конденсата по допустимым 
уровням температуры и уточненный метод определения тепловых потерь при контакт-
ной сушке бумажного полотна на сушильных цилиндрах. 
Для цитирования: Сиваков В.П., Вураско А.В., Куцубина Н.В. экспериментальное и 
теоретическое исследование тепловых потерь в сушильных цилиндрах // Изв. вузов. 
Лесн. журн. 2021. № 2. С. 169–179. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-169-179
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Введение

В настоящее время снижению тепловых потерь и энергосбережению в 
целлюлозно-бумажном производстве (цБП) уделяется значительное внимание. 
Повышение эффективности процессов теплообмена в конденсатном хозяйстве 
рассмотрено в [1, 2, 4]. Отмечена актуальность проблем совершенствования 
проектирования и эксплуатации теплообменного оборудования пароконденсат-
ного хозяйства предприятий цБП. 

Вопросы энергосбережения при производстве бумаги и картона рассма-
тривают как одно из основных направлений при модернизации оборудования 
[10, 11] в исследованиях [12, 19] и обсуждают на семинарах [13].

Инновационные решения по совершенствованию процессов и оборудова-
ния сушки бумаги предложены в работах [7, 8, 13–17, 20, 21], где исследованы 
и обоснованы новые технологические и технические решения, обеспечивающие 
сушку бумаги при низких затратах энергии. Отмечено, что к новым технологиям 
производства цБП относят инжиниринговые решения по энергосбережению. 

цель исследования – разработка методов определения тепловых потерь в 
сушильных цилиндрах при контактной сушке бумажного полотна.

Объекты и методы исследования

Сушильные цилиндры (Сц) предназначены для контактной сушки бу-
мажного полотна, происходящей только по части боковой поверхности Сц, ох-
ватываемой бумагой. Другая часть боковой поверхности Сц, не контактирую-
щая с полотном бумаги, а также поверхности торцевых крышек соприкасаются 
с воздухом и нерационально расходуют тепловую энергию. тепло, отводимое 
от торцевых крышек, можно рассматривать как тепловые потери. При опреде-
лении поверхности Сц, соприкасающейся с воздухом, поверхность торцевых 
крышек не учитывают. Предполагают, что они будут защищены теплоизоляци-
ей [3]. На отечественных предприятиях Сц в бумагоделательных машинах не 
имеют теплоизоляции торцевых крышек. 

Паро-конденсатная система Сц большинства бумагоделательных машин 
представлена групповой системой теплоснабжения. Дроссельные шайбы, вы-
пускающие конденсат и пролетный пар, изготовлены с нерегулируемым услов-
ным проходом влаги. При изменении теплового и гидравлического режимов па-
ро-конденсатной системы и скорости бумагоделательной машины дроссельные 
шайбы не обеспечивают пропорциональную изменившимся условиям подачу 
пара и удаление конденсата. это приводит к его накоплению и снижению те-
плоотдачи от греющего пара к стенке Сц.
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температуру торцевых крышек Сц измеряли с лицевой стороны при 
установившейся рабочей скорости машины. При этом применяли пирометр 
Tem Pro300 с диапазоном съема показаний от –50 до +380 оС. Предваритель-
но поверхности торцевых крышек в местах измерения температуры очища-
ли от загрязнений. Луч пирометра при измерении направляли под прямым 
углом к поверхности торцевой крышки, расстояние от пирометра до которой – 
0,8…1,0 м. 

Расположение точек измерения температур на поверхности торцовых 
крышек выбрано по контурным температурным графикам в диаметральном се-
чении. Установлено, что в нем точки следует размещать в интервале от 90 до 120 
мм в направлении от поверхности Сц к оси вращения. При измерениях такое 
расположение точек предотвращает искажение данных о температурах, в про-
тивном случае на них могли бы повлиять крепежный кольцевой борт крышки и 
люк в ней. Для обеспечения одинаковых условий измерения по Сц нижнего и 
верхнего рядов диаметральные сечения I-I и II-II повернуты от горизонтальной 
оси так, чтобы точки измерения температур были расположены перед линиями 
контактов полотна бумаги с Сц (рис. 1). 

экспериментально исследована температура у торцевых крышек Сц  
№ 12–22 и 45–56. Измерения температуры Сц в группе по пару выполнены 
при установившемся режиме работы сушильной части за период времени  
58…62 мин. Каждый Сц при последовательном обходе исследован 3 раза. За-
меры температуры в каждой точке производили с выдержкой в 2 мин, расчи-
тывали средние значения и статистически обрабатывали полученные данные – 
раздельно для каждой из обследованных групп Сц по пару. При разработке 
температурного метода определения Сц с повышенным содержанием конден-
сата использованы работы [7, 8].

Результаты исследования и их обсуждение

Среднее арифметическое значение температур kt , оC, цилиндров каждой 
группы по пару определяли по формуле

              

1

1 n

k i
i

t t
n =

= ∑ ;       1,2,...,i n= ,                                     (1) 

где k – номер сушильной группы по пару; n – количество Сц в группе по пару; 
ti  – температура i-го Сц.

Рис. 1. Схема контрольных точек изме-
рения температур торцевых крышек Сц:  
1 и 2 – точки измерения температур ниж-
него и верхнего рядов; I-I, II-II – располо-

жение точек измерения температур
Fig.1. Scheme of the control points for 
measuring the temperature of end caps of 
the drying cylinders: 1, 2 – temperature 
measuring points of the lower and upper 
rows; I-I, II-II – location of temperature 

measurement points
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Среднее квадратичное отклонение температуры:

( )2

1

1 n

k i k
i

S t t
n =

= −∑ .                                                 (2)

Допустимые уровни температур Сц: 
минимальные

min ckk k kT t t S= − ;                                 (3)

максимальные 
max ckk k kT t t S= + ,                                                  (4)

где tck – табличное значение критерия Стьюдента для k-й сушильной группы  
по пару [6].

Измеренные уровни температур Сц, средние арифметические значения 
kt , средние квадратичные отклонения Sk и допустимые уровни температур  

Tk min, Tk max, рассчитанные по формулам (1)–(4), приведены в таблице, графики 
температур Сц второй и первой групп по пару показаны на рис. 2.

Рис. 2. Графики температур Сц второй (а) и первой (б) 
сушильных групп по пару

Fig. 2. Temperature graph of the drying cylinders of the 
second (а) and the first (б) steam drying groups

а

б
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Температура торцевых крышек СЦ второй и первой сушильных групп  
по пару с лицевой стороны в рабочем режиме

Вторая сушильная группа Первая сушильная группа 

Номер цилиндра температура tII, оC Номер цилиндра температура tI,оC
12 67 45 100
13 83 46 97
14 65 47 101
15 80 48 98
16 64 49 102
17 73 50 91
18 56 51 72
19 68 52 94
20 56 53 97
21 71 54 95
22 54 55 100

56 71

t II = 67 оС t I = 93 оС 

SII  = 9,4 оС SI  = 10,6 оС 

minIIT  = 49,8 оС;  maxIIT = 84,1 оС minIT  = 74,2 оС;  maxIT = 112,1 оС 

Из рис. 2, а следует, что значения температур поверхности Сц второй 
группы не выходят за границы допустимых уровней с преобладанием смеще-
ния температур к TII min. 

Для цилиндров первой группы по пару (рис. 2, б) характерен более вы-
сокий уровень экспериментальных и расчетных характеристик температуры по 
сравнению со второй группой. температура поверхности торцевых крышек Сц 
№ 51 и 56 ниже допустимого уровня TI min =  74,2 оС. Поэтому следует проверить 
исправность паро-конденсатной системы этих цилиндров при плановом оста-
нове бумагоделательной машины.

По минимально-допустимым уровням температур выявлены Сц с повы-
шенным содержанием конденсата и обоснован ремонт системы отвода этих ис-
парений для снижения тепловых потерь (расхода пара).

В Сц скоростных бумагоделательных машин конденсат, образующийся 
при охлаждении пара на внутренней поверхности, подвержен воздействию сил 
тяжести G и центробежных сил Fц [3, 5]. Движение конденсата на внутренней 
поверхности Сц под действием этих сил принципиально отличается от его дви-
жения по внутренней поверхности торцевых крышек. 

От действия сил G и Fц на внутренних стенках Сц происходит образова-
ние конденсатных колец, значительно снижающих теплопередачу от греюще-
го пара к стенке Сц и эффективность контактной сушки бумажного полотна 
[3, 5].

Частицы конденсата и в целом конденсатная пленка, образующаяся при 
конденсации пара на внутренней поверхности торцевых крышек, имеют дви-
жение от оси вращения к периметру, ограниченному внутренним радиусом Сц. 
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Другими словами, конденсат под действием центробежных сил движется с тор-
цевых крышек в радиальном направлении от оси к боковой поверхности Сц, 
увеличивая толщину конденсатного кольца и уменьшая толщину конденсатной 
пленки на внутренней поверхности торцевых крышек.

На внутренней поверхности торцевых крышек из-за хорошего отвода 
влаги происходит более интенсивная конденсация греющего пара и увеличение 
температуры поверхности по сравнению с боковой поверхностью Сц. тепло-
вой поток от торцевых крышек направлен перпендикулярно от зоны контакт-
ной сушки бумаги на станины, стенки теплоизоляционного колпака и в зал, ме-
сто расположения бумагоделательной машины, т. е. происходит отвод тепла из 
зоны сушки бумаги. 

Установлена одна из причин неравномерной сухости бумажного полотна 
по ширине. Конденсатное кольцо на внутренней стенке по краям Сц приобре-
тает утолщение из-за конденсата с торцевых крышек, поступающего от дей-
ствия центробежных сил. его выводят из Сц сифоном с приводной стороны, 
поэтому на этой стороне конденсатная пленка имеет меньшую толщину, чем с 
лицевой, на которой при большой толщине конденсатного кольца происходит 
значительное снижение теплоотдачи от Сц к бумаге по сравнению с приводной 
стороной. это уменьшает температуру на внешней стороне. Бумажное полот-
но на лицевой стороне Сц просыхает хуже. Односторонний вывод конденсата 
и физический эффект центробежного сгона конденсата с торцевых крышек на 
внутреннюю поверхность Сц приводят к тому, что бумажное полотно имеет 
меньшую сухость с лицевой стороны бумаги. У многих бумагоделательных 
машин для выравнивания сухости полотна по ширине используют устройства 
дополнительной сушки с лицевой стороны. Применение теплоизоляции торцо-
вых крышек будет способствовать равномерной сухости по ширине бумажного 
полотна.

Рассчитаем экономию греющего пара, расходуемого на сушку полотна 
бумаги, при установке теплоизоляции торцевых крышек для Сц диаметром  
D = 1,5 м, длиной L = 6,8 м, толщиной стенок цилиндра и торцевой крышки  
δ = 0,03 м (производительность машины 7000 кг/ч абсолютно сухой бумаги).

Площадь боковой поверхности Сц: 
3,14 1,5 6,8 32F DL= π = ⋅ ⋅ =б  м2.

Площадь боковой поверхности Сц, соприкасающейся с воздухом:
1 1 0,65 32 17,2

0,65
F F−β −

= = ⋅ =
βб.в б

 м2,

где β – средний коэффициент использования боковой поверхности Сц.
Площадь поверхности торцевых крышек Сц, соприкасающейся с возду-

хом: 
2 23,14 1,52 3,53

4 4
DF z π ⋅

= = ⋅ =к  м2,

где z – количество торцевых крышек.
Площадь общей поверхности Сц, соприкасающейся с воздухом:

17,20 3,53 20,73F F F= + = + =ц.о б.в к  м2. 
Коэффициент теплопередачи поверхности торцевых крышек можно 

снизить за счет их теплоизоляции. Например, при теплоизоляции минераль-
ной ватой коэффициент теплопередачи k уменьшается в 4 раза [9]. Снижение  
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тепловых потерь при теплоизоляции торцевых крышек Сц пропорционально 
сокращению поверхности контакта с воздухом нетеплоизолированных торце-
вых крышек. 

Площадь пропорциональной поверхности теплопередачи торцевых кры-
шек после теплоизоляции:

2 21 3,14 1,5 12 0,88
4 4 4
DF z

k
π ⋅

= = ⋅ ⋅ =к.т
 м2,

где k – коэффициент теплопередачи.
Площадь поверхности теплопередачи Сц, соприкасающейся с воздухом, 

после теплоизоляции торцевых крышек: 
17,20 0,88 18,08F F F= + = + =т б.в к.т м2.

Площадь поверхности теплопередачи от Сц в воздух после установки 
теплоизоляции торцевых крышек эквивалентно сокращается на

20,73 18,08100 100 12,78 %
20,73

ц.о т
ц.о

ц.о
 

F F
F

F
− −

∆ = ⋅ = ⋅ = .

Влагосодержание воздуха на входе в сушильную часть:
5 51 1

1 5 51 1

10 0,4 1250 100,622 0,003
1 10 1 0,4 1250 10

H

H

PX
P

ϕ ⋅
= χ = ⋅ =

− ϕ − ⋅
кг/кг,    

где χ – отношение газовых постоянных воздуха RL и пара R при RL = 287, R = 462 
[3], 287 462 0,622LR Rχ = = = ; РН1  – давление насыщенного пара при началь-
ной влажности воздуха  φ1 = 0,4  [3], Па.

Влагосодержание воздуха на выходе из сушильной части:
5 52 2

2 5 52 2

10 0,84 2500 100,622 0,165
1 10 1 0,84 2500 10

H

H

PX
P

ϕ ⋅
= χ = ⋅ =

− ϕ − ⋅
кг/кг,    

где РН2  – давление насыщенного пара при конечной влажности воздуха φ2 = 0,84 
[3], Па. 

Количество влаги, вносимой с бумагой в сушильную часть: 
1

1
1

70 7000 16 330
100 100 70

П  W ω
= = ⋅ =

− ω −
кг/ч,

где ω1 – начальная влажность бумаги на входе в сушильную часть, %; П – про-
изводительность бумагоделательной машины, кг/ч.

Количество влаги, остающейся в бумаге:
2

2
2

7 7000 526,9
100 100 7

ПW ω
= = ⋅ =

− ω −
кг/ч,

где ω2 – конечная влажность бумаги на выходе из сушильной части, %;
Количество подаваемого в сушильную часть воздуха:

1 2

2 1

16 330 527 97 550
0,165 0,003

 
 

W WL
X X

− −
= = =

− −
кг/ч.

Коэффициент теплопередачи через поверхность Сц, соприкасающуюся 
с воздухом:

1 2

1 1 39,46
1 1 1 6250 0,03 165 1 40

k = = =
α + δ λ + α + +в ⋅ ⋅2

кДж

м ч град

,

где α1 – коэффициент теплоотдачи греющего пара к стенке цилиндра,  
кДж/м2·ч·град; δ – толщина стенки Сц, м; λ – теплопроводность металла стенок 
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Сц и торцевой крышки, кДж/м2·ч·град α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки 
Сц к воздуху, кДж/м2·ч·град.

теплоемкость воздуха: 
1 2 1 1 1,92 0,003 1,01C C C X= + = + ⋅ =

кДж

кг град⋅
,  

где С1 – теплоемкость воздуха [3], кДж/кг·град; С2 – теплоемкость водяного 
пара [3], кДж/кг·град.

температура воздуха, подаваемого в сушильную часть:

2
2

1

601,01 67 247 60 39,46 56 20,73 133 0,7
2 2 320,71,01 67 247 39,46 56 20,73

2 2

в ц.о n
о

в ц.о

 
С,

 

tC Lt k nF t
t

C L k n F

   − − η ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅   
   = = ≈

η
− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

  

где t2 – конечная температура воздуха для сушки [3], оС; tп – температура грею-
щего пара [3], оС; η – коэффициент использования тепла, отданного воздуху [3].

Определим тепловые потери Сц через торцевые крышки. 
Количество теплоты, передаваемое воздуху через торцевые крышки Сц 

всей сушильной части без теплоизоляции:
1 2

1
32 6056 39,46 3,53 130 652 113

2 2в к п  
t tQ n k F t + +   = − = ⋅ ⋅ ⋅ − =   

   
кДж/ч.

Количество теплоты, передаваемое воздуху через торцевые крышки Сц 
всей сушильной части с теплоизоляцией:

1 2
1

32 6056 39,46 0,88 130 162 567
2 2т в к.т п  

t tQ n k F t + +   = − = ⋅ ⋅ ⋅ − =   
   

кДж/ч.

Часовая экономия тепла в сушильной части, передаваемого через торце-
вые крышки Сц воздуху:

1 1 652 113 162 567 489 545т    Q Q Q∆ = − = − =  кДж/ч.
Часовая экономия греющего пара в сушильной части при теплоизоляции 

торцевых крышек Сц: 
489 545 223

2750 4,17 133к

 
Д

w

Q
I C t

∆
= = =

− − ⋅
кг/ч,

где I – теплосодержание  греющего  пара при  температуре конденсата tк,  
кДж/кг; Сw – теплоемкость испаряемой воды [3], кДж/кг·град; tк – температура 
конденсата [3], оС.

Отметим, что тепловой поток от торцевых крышек Сц направлен в ос-
новном на станины сушильной части и в зал, где расположена бумагоделатель-
ная машина. теплоизоляция торцевых крышек Сц, наряду с экономией пара, 
способствует созданию более комфортных температурных условий для обслу-
живающего персонала.

Выводы

1. В ходе экспериментального исследования температуры сушильных ци-
линдров выявлены два из них с повышенным содержанием конденсата. Метод 
статистической обработки температур сушильного цилиндра обеспечивает до-
верительную вероятность в 90 % обнаружения сушильного цилиндра с повы-
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шенным содержанием конденсата. Метод можно применять при диагностиро-
вании работоспособного технического состояния систем удаления конденсата 
из сушильных цилиндров.

2. Метод определения тепловых потерь через торцевые крышки сушиль-
ных цилиндров апробирован при исследовании тепловых процессов бумаго-
делательной машины производительностью 7000 кг/ч по абсолютно сухой бу-
маге. Показано, что теплоизоляция торцевых крышек сушильных цилиндров 
значительно снижает расход пара (до 223 кг/ч) при контактной сушке бумаги.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF HEAT LOSSES  
IN DRYING CYLINDERS
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Abstract. The research purpose is to develop methods for determination of heat losses in 
drying cylinders. Experimental study of temperature of drying cylinders performed in the 
drying section of a paper machine during its steady-state operation. Medium, maximum 
and permissible statistical characteristics of drying cylinder temperatures were defined. The 
drying cylinders with increased condensation concentration were determined by the minimally 
permissible temperature levels and the repair of the condensation drainage system to reduce 
heat losses (steam consumption) was justified. The cause of uneven dryness of the paper web 
across the width has been determined. The condensate ring on the inner wall at the edges of 
the drying cylinders gets thickened due to moisture coming from the end caps from the action 
of centrifugal forces. The condensation is removed from the drying cylinders with a siphon 
on the drive side. Therefore, on the front side of the drying cylinders condensate film has a 
greater thickness, and the paper web dries worse. The single-sided condensate disposal and 
the physical effect of centrifugal condensate runoff from the end caps to the side inner surface 
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of the drying cylinders cause a lower dryness from the front side of the paper web. The use 
of thermal insulation of end caps will contribute to uniform dryness across the width of the 
paper web. The results of experimental studies were processed by methods of mathematical 
statistics in order to describe the thermal losses during contact drying of the paper web on 
drying cylinders with and without thermal insulation of the end caps to the ambient air. The 
calculation of heat losses is carried out according to the refined method of researching thermal 
processes in contact drying of paper web. It is found, that the use of thermal insulation of 
the end caps of the drying cylinders provides a reduction in steam consumption for contact 
drying of the paper web without affecting the technological process. The research results can 
be used to reduce heat losses in the drying section of paper machines on cylinders that do 
not have thermal insulation of the end caps. For instance, for a paper machine consisting of  
56 cylinders with a diameter of 1500 mm and a capacity of 7000 kg/h of absolutely dry paper, 
insulating their end caps saves up to 223 kg/h of steam for drying the paper web. Methods 
of detection of drying cylinders with increased content of condensation on permissible levels 
of temperature is developed and approved. A refined method for determining thermal losses 
during contact drying of the paper web on drying cylinders has been developed.
For citation: Sivakov V.P., Vurasko A.V., Kutsubina N.V. Experimental and Theoretical 
Study of Heat Losses in Drying Cylinders. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, 
no. 2, pp. 169–179. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-169-179

Keywords: drying cylinder, temperature of end cups, diagnosis, heat capacity, cooling, thermal 
insulation, heat losses, saving.
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