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Аннотация. качество продукции является ключевым индикатором положительно-
го результата работы целлюлозно-бумажных производств. Влажность – один из ос-
новных показателей качества бумаги. Рассматривая профиль влажности по ширине 
бумажного полотна, можно судить о возможных недостатках технологического обо-
рудования, своевременное устранение которых улучшит потребительские свойства 
бумаги и повысит экономическую эффективность производства. цель исследования – 
оценка соответствия результатов измерений влажности требованиям технологическо-
го регламента при установившемся и переходном режимах работы бумагоделатель-
ной машины, а также однородности профиля влажности в поперечном направлении. 
Для оценки качества работы автоматизированной системы управления влажностью 
бумажного полотна обработаны данные со сканирующего устройства при высоком и 
низком разрешении с помощью статистических методов. определено, что при уста-
новившемся режиме работы бумагоделательной машины влажность соответствует 
требованиям регламента с доверительной вероятностью 0,95; при переходном режи-
ме работы –  превышает верхнюю границу на 6 %. Выявлено, что автоматизированная 
система управления влажностью устраняет данное нарушение за 340 с. В качестве 
критерия оценки однородности профиля влажности по ширине бумажного полотна 
использован коэффициент вариации. подтверждена гипотеза о наличии линии тренда 
в профиле влажности по ширине бумажного полотна, и с помощью методов регрес-
сионного анализа получено уравнение линии тренда. при устраненном технологиче-
ском факторе, систематически влияющем на однородность, проведено моделирование 
профиля влажности. Доказано, что устранение недостатка уменьшит коэффициент 
вариации, а значит улучшит однородность профиля на 41,2 % при установившемся 
режиме работы бумагоделательной машины. при переходном режиме работы про-
филь влажности улучшается незначительно. предложенный алгоритм исследования 
профиля влажности бумаги, его моделирование после корректирующих воздействий 
на объект управления могут быть использованы в системах регулирования качества 
бумаги в поперечном направлении. 
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Abstract. Product quality is a key indicator of the positive outcome of pulp and paper 
production. Moisture content is one of the main paper quality characteristics. The moisture 
profile across the paper web width shows possible shortcomings of the process equipment 
which, if corrected, will improve the consumer properties of paper and enhance economic 
efficiency. The research aims to assess whether the moisture content measurement results 
meet the requirements of the process regulations in the steady-state and transient modes 
of paper machine operation as well as the uniformity of the moisture profile in the cross 
direction. Data from the scanning device at high and low resolution were processed using 
statistical methods in order to assess the quality of the automatic paper web moisture control 
system. It was determined that in the steady-state mode of paper machine operation the 
moisture content meets the requirements of the regulations with a confidence probability of 
0.95; in the transient mode of operation it exceeds the upper limit by 6 %. It has been found 
that the automated moisture control system eliminates this fault in 340 s. The coefficient of 
variation was used as a criterion for evaluating the uniformity of the moisture profile across 
the paper web width. The hypothesis of a trend line in the moisture profile across the paper 
web width was confirmed and a trend line equation was obtained using regression analysis 
techniques. The moisture profile was modeled while eliminating the technological factor that 
systematically affects the uniformity. It is proven that the elimination of the fault will reduce 
the coefficient of variation and therefore improve the uniformity of the profile by 41.2 % 
in the steady-state mode of paper machine operation. In the transition mode of operation 
the moisture profile improves slightly. The proposed algorithm for studying the moisture 
profile of paper, its modeling after corrections of the control object can be used in systems for 
controlling the quality of paper in the transverse direction.
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Введение

процесс производства бумаги является сложным и многосвязным, рас-
пределенным во времени и пространстве. технологические параметры во 
многих случаях обладают свойством взаимного влияния, что усложняет регу-
лирование. так, например, важный показатель качества – массу 1 м2 бумажно-
го полотна – корректируют изменением расхода массы в напорный ящик, что 
в свою очередь изменяет влажность бумаги. В настоящее время потребителя 
интересует не только выполнение требований регламента по средним значе-
ниям основных показателей качества бумаги, но и однородность показателей 
по ширине полотна [7, 13]. В работах [4, 15] исследованы методы оценки не-
однородности просвета и ее влияние на печатные свойства. авторы публи-
каций [1, 10] аргументируют важность контроля и регулирования профиля 
массы 1 м2 бумажного полотна. Неравномерный профиль свидетельствует о 
перерасходе волокна, негативно влияет на качество просвета и механические 
характеристики.

Для влажности однородность профиля – это минимальный разброс коли-
чественных значений показателя относительно среднего значения по ширине 
полотна. Регулирование влажности осуществляют в сушильной части бумаго-
делательной машины (БДМ). процесс сушки является самым энергозатратным, 
потребляющим 75 % тепловой энергии от всего процесса производства бумаги 
[2, 3, 18]. излишнее пересушивание бумаги соответствует отрицательным от-
клонениям от среднего значения влажности, приводит к ухудшению качества 
продукции и перерасходу пара. 

исследованиям в области регулирования температурного режима сушки 
и влажности бумажного полотна по длине посвящено много работ [2, 3, 5, 8, 9, 
11, 12, 14, 16, 17, 19, 21–26]. следует выделить исследования Гринченко и.а. 
[2], Жученко а.и. [3], Akesson J. [8], Stenström S. [25], предлагающие математи-
ческие модели температурного режима сушки при нормальном режиме работы 
БДМ с целью оптимизации расхода пара и уменьшения брака в случае выхода 
влажности за пределы технологического регламента. 

авторы [16, 21, 26] исследовали градиент профиля влажности по тол-
щине полотна. актуальность аргументирована необходимостью оптимизации 
энергозатрат в процессе сушки, улучшения механических свойств бумаги и 
уменьшения случаев брака продукции. В источнике [9] приведены математиче-
ские модели градиентов влажности по толщине и даны рекомендации по техно-
логии сушки бумаги с различной массой 1 м2. 

цель исследований – оценка однородности профиля влажности в попе-
речном направлении бумажного полотна и соответствия результатов измерений 
требованиям технологического регламента при установившемся и переходном 
режимах работы БДМ. отличительной особенностью проведенных работ яв-
ляется характеристика влажности не только по длине полотна, но и по ширине 
профиля. исследование актуально, т. к. может помочь улучшить качество про-
дукции, ее потребительские свойства, снизить количество брака и оптимизиро-
вать энергозатраты.
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Объекты и методы исследования

объект исследования – бумажное полотно. предмет – качество регулиро-
вания влажности бумажного полотна в продольном и поперечном направлени-
ях, а также однородность профиля в поперечном направлении. Методы – стати-
стический и регрессионный анализ экспериментальных данных.

Данные о влажности получены с измерительного сканирующего устрой-
ства, входящего в состав автоматизированной системы управления качеством 
бумаги на БДМ-4 ао «архангельский целлюлозно-бумажный комбинат». 

Результаты измерений – сканы влажности по ширине бумажного полотна. 
интервал времени между сканами составляет 17 с. анализировали результаты 
измерений за 34 мин в количестве 120 сканов в высоком и низком разрешении. 
обрезная ширина бумажного полотна – 4200 мм. скан высокого разрешения 
содержит 420 значений влажности по ширине полотна, скан низкого разреше-
ния – 42 значения. 

На рис. 1 представлен профиль влажности в поперечном направлении бу-
мажного полотна при высоком и низком разрешениях сканера.

измерения влажности проводили при переходном режиме работы БДМ, 
а именно при работе машины в режиме смены сорта продукции. Результаты 
измерений: 94 скана – данные о влажности бумаги с массой 1 м2 60+2

3 г, 26 ска-
нов – с массой 1 м2 100±5 г. согласно технологическому регламенту, влажность 
в обоих случаях должна находиться в пределах 4…6 %. 

На рис. 2 показан тренд поверхностной плотности бумаги в машинном 
направлении. линия тренда представляет собой ступенчатую функцию. В мо-
мент времени t = 1581 c масса 1 м2 m = 59,2±1,8 г. В следующий дискретный 
момент времени t = 1598 с m = 100,4±2,5 г/м2. переход на новый сорт бумаги 
происходит в течение 17 с.

Рис. 1. профиль влажности по ширине бумажного полотна при высоком 
и низком разрешениях сканера

Fig. 1. Moisture profile across the paper web width at high and low scanner 
resolutions
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увеличение массы 1 м2 бумаги осуществляется за счет увеличения 
влажности вследствие роста расхода массы из напорного ящика на сетку 
БДМ. система управления качеством построена по принципу инвариантно-
сти [5]: при поступлении задания на смену сорта бумаги в систему автомати-
зированного регулирования влажности идет корректирующее воздействие, 
увеличивающее давление пара в сушильных цилиндрах для повышения 
температуры их поверхности с целью стабилизации влажности до рабочих 
значений 4…6 %. 

алгоритм проведения исследований приведен на рис. 3 в виде функцио-
нальной модели по нотации BPMN. Для исследования качества регулирования 
влажности в машинном направлении необходимо решить следующие задачи: 

установить закон распределения экспериментальных данных;
в случае нормального закона распределения определить: среднее значе-

ние, стандартное отклонение и допустимые границы влажности с доверитель-
ной вероятностью (P) 0,95.

Для исследования качества регулирования влажности в поперечном на-
правлении требуется:

 оценить однородность дисперсий и средних значений влажности при 
разных объемах выборки;

 оценить однородность профиля влажности по ширине бумажного полотна;
 выявить наличие систематической составляющей (линии тренда) в коле-

бательной характеристике профиля влажности по ширине бумажного полотна.
Нормальность закона распределения экспериментальных данных уста-

навливают путем сравнения стандартных отклонений σ1 и σ2, вычисленных по 
разным формулам.

Формула Бесселя имеет вид

2

1
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n
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ν
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−

∑

где n – объем выборки (число сканов); νi – i-е значение остаточного отклонения, 
i = 1…n. 

Рис. 2. переходный режим смены сорта бумаги
Fig. 2. Transition mode for paper grade changing
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остаточное случайное отклонение νi средней влажности uсрi в попереч-
ном направлении определяется по формуле

срi iu xν = − ,

где x – средняя влажность в машинном направлении.
средние значения влажности в поперечном направлении для разных раз-

решений сканера находятся так:

1 ,срi

N

j
j

u
u

N
==

∑

где N – объем выборки (количество значений параметра в 
одном скане: для высокого разрешения N = 420, для низкого  
N = 42); uj  – влажность по ширине полотна.

средняя влажность x  в машинном направлении вычисляется следующим 
образом:

1 .
cpi
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i
u

x
n

==
∑

Рис. 3. Модель проведения исследований качества регулирования 
влажности бумажного полотна 

Fig. 3. Model for carrying out studies on quality of paper web moisture 
control
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Формула стандартного отклонения для нормального распределения слу-
чайной дискретной величины имеет вид

2
1

1,5707
( 1)

n

i
in n =

σ = ⋅ ν
− ∑ .

если стандартные отклонения σ1 и σ2 отличаются меньше чем на 10 %, 
значит, результаты измерения влажности подчиняются нормальному закону 
распределения.

Для проверки статистической гипотезы об однородности двух дисперсий 
используют F-критерий Фишера [20]. 

Вначале вычисляют Fрасч, равный отношению большей из выборочных 
дисперсий к меньшей:

2
1
2
2

,расч

sF
s

=

где s1
2, s2

2 – выборочные дисперсии.
Далее по уровню значимости q и степеням свободы дисперсий числителя 

и знаменателя f1 и f2 таблиц распределения Фишера находят F = Fтабл.
степени свободы определяют по формулам: 

f1 = n1 – 1;
f2 = n2 – 1,

где n1, n2 – объемы соответствующих выборок.
если Fрасч < Fтабл, можно принять гипотезу об однородности дисперсий.
Для проверки гипотезы об однородности средних результатов измерений 

в случае однородности дисперсий вычисляют расчетное t-отношение по 
формуле [6]

1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 1 2
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( 1) ( 1)1 1
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y y
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                               (1)

из таблиц распределения стьюдента при уровне значимости q и числе 
степеней свободы f = n1 + n2 – 2 находят табличное значение tтабл. если tрасч < tтабл, 
то можно принять гипотезу об однородности средних значений. 

В качестве оценки неоднородности профиля влажности по ширине по-
лотна будем использовать коэффициент вариации  

100 %,
cp

sC
uν = ⋅  

где s – стандартное отклонение.

Результаты исследования и их обсуждение

В табл. 1 представлены результаты обработки экспериментальных данных 
для оценки качества регулирования влажности бумажного полотна в машинном 
направлении.

стандартные отклонения σ1 и σ2 отличаются меньше чем на 10 % для двух 
сортов бумаги при разных разрешениях сканирующего устройства, следователь-
но, результаты измерений подчиняются нормальному закону распределения,  
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а их статистическую оценку можно произвести с помощью таких показателей, 
как среднее значение, стандартное отклонение и доверительный интервал.

по результатам расчетов, представленных в табл. 1, для бумаги с массой  
1 м2 60+2

3 г доверительные границы значений влажности 4,5 ≤ u ≤ 5 при  
Р = 0,95. как следует из табл. 1, максимальное и минимальное значения не вы-
ходят за установленные пределы.

следовательно, автоматизированная система управления влажностью бу-
мажного полотна удовлетворяет требованиям регламента, диапазон колебаний 
находится в средней части установленных границ. 

таблица 1 

Результаты расчета основных статистических характеристик

показатель

сорт бумаги, требования к качеству 
по технологическому регламенту БДМ-4

Бумага офсетная, 
масса 1 м2 60+2

3 г,  
влажность – 4…6 %

Бумага офсетная,
 масса 1 м2 100±5 г, 
влажность – 4…6 %

Разрешение сканера Высокое Низкое Высокое Низкое

объем выборки 94 94 26 26

средняя влажность, % 4,692 4,688 5,423 5,453

стандартное отклонение 
по формуле Бесселя 0,113 0,114 0,563 0,567

стандартное отклонение 
по формуле нормального 
распределения

0,115 0,115 0,586 0,588

отличие σ1 от σ2, % 1,063 1,379 4,040 3,772

табличное значение t-критерия 
стьюдента 1,986 1,986 2,056 2,056

Минимально допустимая 
влажность при Р = 0,95 4,467 4,461 4,265 4,287

Максимально допустимая 
влажность при Р = 0,95 5,035 5,039 6,545 6,558

Максимальная влажность 
в машинном направлении 5,035 5,039 6,545 6,558

Минимальная влажность 
в машинном направлении 4,466 4,480 4,692 4,703

Для бумаги с массой 1 м2 100±5 г доверительные границы значений 
влажности 4,265 ≤ u ≤ 6,545 при Р = 0,95. Максимальное и минимальное значения, 
как видно из табл. 1, попадают в доверительный интервал, однако верхняя 
граница интервала выходит за пределы, установленные технологическим 
регламентом. 

На рис. 4 представлен тренд средней влажности для высокого и низкого 
разрешения сканера. от 0 до 1598 с тренд соответствует влажности бумаги 
с массой 1 м2 60+2

3 г. остальная часть тренда отображает качество бумаги с 
массой 1 м2 100±5 г. 
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из рис. 4 видно, что за 340 с система управления влажностью возвращает 
регулируемый параметр в заданные границы. таким образом, в течение 340 с 
производится бумага, удовлетворяющая требованиям технологического регла-
мента по массе 1 м2 (рис. 2), но ее влажность значительно превышает предель-
ные границы. Рабочая скорость БДМ 350 м/мин, следовательно, при переход-
ном режиме работы производится 0,5 т бракованной бумаги. 

Для исследования равномерности профиля влажности по ширине полот-
на было решено использовать данные низкого разрешения. Чтобы убедиться в 
однородности измерительной информации выборок разного объема, проверены 
гипотезы об однородности дисперсий и средних значений по методикам, упо-
мянутым выше.

На рис. 5 изображен тренд расчетного значения F-критерия Фишера. из 
графика следует, что для 112 выборок из 120 выполняется условие Fрасч < Fтабл. 
Для данных выборок можно принять гипотезу об однородности дисперсий.

Рис. 4. тренд средней влажности бумажного полотна в машинном на-
правлении 

Fig. 4. The trend line of the average moisture content of paper web in the 
machine direction

Рис. 5. Расчетные значения F-критерия Фишера
Fig. 5. The calculated values of the F-test



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 1 197

В целях проверки однородности средних значений по формуле (1) опре-
делены значения t-критерия стьюдента tрасч. так как tрасч < tтабл для всех резуль-
татов наблюдений (рис. 6), можно принять гипотезу об однородности средних 
значений. средняя влажность при высоком и низком разрешениях практически 
одинакова (см. рисунок 4).

Рис. 6. Расчетные значения t-критерия стьюдента 
Fig. 6. The calculated values of the t-test

определенные значения коэффициента вариации профиля влажности 
бумажного полотна при установившемся и переходном режимах работы БДМ 
представлены на рис. 7.

Резкое ухудшение однородности профиля влажности наблюдается при 
переходном режиме работы БДМ. В соответствии с графиком (рис. 7), коэффи-
циент вариации по окончании переходного процесса должен вернуться к значе-
ниям установившегося режима работы БДМ – 8,5 ± 1,6 %.

Для исследования тренда колебаний влажности по ширине полотна вы-
браны 15 массивов результатов измерений низкого разрешения из 112 сканов, в 
которых соблюдается однородность дисперсий и средних значений влажности. 

Рис. 7. оценка однородности профиля влажности бумажного полотна  
при установившемся и переходном режимах работы БДМ

Fig. 7. Evaluation of the paper web moisture profile uniformity during the 
steady-state and transient modes of paper machine operation
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9 сканов соответствуют установившемуся режиму работы БДМ, бумаге с мас-
сой 1 м2 60+2

3 г, 6 сканов – переходному режиму работы, бумаге с массой 1 м2 
100±5 г.

при построении графиков влажности по ширине полотна наблюдалась 
линия тренда на всех случайно выбранных сканах влажности (рис. 8). 

Для всех исследуемых профилей характерно, что средняя влажность до-
стигается после координаты по ширине полотна 1300 мм.

Регрессионная модель линии тренда имеет вид

y = C ln(x) + B,                                                     (2)

где С – коэффициент; х – координата по ширине полотна; В – свободный член 
функции.

На основании результатов аппроксимации (табл. 2) построены зависимо-
сти коэффициента С и свободного члена логарифмической функции В уравне-
ния линии тренда от средней влажности (см. рис. 8, а, б соответственно).

а

б

Рис. 8. профиль влажности при установившемся (а) и пере-
ходном (б) режимах работы БДМ 

Fig. 8. Moisture profile during the steady state (а) and transient 
(б) modes of paper machine operation
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таблица 2 
Результаты аппроксимации линии тренда

среднее значение
влажности, % коэффициент С свободный 

член
Достоверность 
аппроксимации 

4,498 0,4739 0,9809 0,7537
4,678 0,5736 0,4014 0,8520
4,643 0,5081 0,8260 0,7589
4,481 0,5324 0,4804 0,8612
4,803 0,5416 0,7931 0,7926
4,606 0,4905 0,9664 0,7685
4,392 0,4622 1,2622 0,6124
4,864 0,4657 1,3978 0,6985
4,818 0,5741 0,5840 0,8045
6,558 1,5917 –5,0111 0,7843
5,962 1,3957 –4,1215 0,8492
5,848 1,0421 –1,8335 0,8335
5,453 0,9547 –1,4748 0,7892
5,212 0,9714 –1,8985 0,8440
4,872 0,8203 –1,0235 0,8403

коэффициент корреляции для С и средней влажности равен 0,962 (рис. 
9) и является статистически значимым. уравнение парной линейной регрессии 
для коэффициента определяется формулой

0,535 1,952.cpC u= −    

коэффициент корреляции между свободным членом функции В и сред-
ней влажностью равен –0,937 (рис. 10) и является статистически значимым.

уравнение парной линейной регрессии для свободного члена функции В 
находится по выражению

2,885 14,130.cpB u= − +

Рис. 9. Зависимость коэффициента С уравнения линии тренда  
от средней влажности 

Fig. 9. The dependence of the C coefficient of the trend line equation 
on the average moisture content
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Функция тренда, описываемая уравнением (2), примет вид
( ) (0,535 1,952)ln 2,885 14,130.cp cpy x u x u= − − +                 (3)

Ранее было отмечено, что для всех исследуемых профилей характерно 
достижение средней влажности после координаты 1300 мм. это говорит о си-
стематическом воздействии на профиль влажности со стороны технологическо-
го процесса.

проверим наличие данной проблемы, приравняв правую часть уравнения 
(3) к uср:

(0,535 1,952)ln 2,885 14,130.cp cp cpu u x u= − − +               (4)

Решение данного уравнения имеет вид
3,885 14,130
0,535 1,952 ,

ср

ср

ср

u
u

uX e
−

−=

где Xucp – координата достижения линией тренда значения средней влажности, мм.
определенные Xucp по ширине бумажного полотна в соответствии с 

выражением (4) и данными табл. 2 представлены на рис. 11.

Рис. 10. Зависимость коэффициента В уравнения линии 
тренда от среднего значения влажности

Fig. 10. The dependence of the B coefficient of the trend line 
equation on the average moisture content

Рис. 11. Значения координаты достижения средней влажно-
сти по ширине бумажного полотна 

Fig. 11. The values of the coordinate of achieving the average 
moisture content across the paper web width
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по результатам статистической обработки данных, среднее значение Xucp 
составляет 1528 мм, коэффициент вариации – 2,1 %.

Можно сделать выводы:
чем меньше средняя влажность, тем больше координата достижения 

среднего значения;
средняя влажность достигается после 1440 мм от края полотна;
коэффициент вариации 2,1 % говорит о малых отличиях значений Xucp;
определение координаты Xucp поможет установить область технологиче-

ского процесса, вызывающую появление тренда в профиле влажности.
Моделирование результатов устранения возмущающего воздействия, си-

стематически влияющего на неравномерность профиля влажности по ширине 
бумажного полотна, проведено по формуле

( ) ( ) ( ) ,cpu x u x y x u= − +

где ( )u x  – результат измерения влажности в точке х после устранения влияния 
возмущения; u(x) – исходный результат измерения влажности в точке х; у(х) – 
значение функции тренда в точке х.

На рис. 12 представлены результаты моделирования.

Результаты моделирования (рис. 13) наглядно демонстрируют улучшение 
однородности профиля влажности бумаги после устранения систематического 
возмущающего воздействия. Разброс влажности относительно среднего значе-
ния сокращается.

Для количественной оценки улучшения однородности профиля проведен 
расчет коэффициентов вариации для 15 сканов влажности (табл. 2). На рис. 13 
показаны графики значений коэффициента вариации для 15 сканов влажности 
до и после устранения влияния технологического фактора.

В соответствии с этими результатами можно сделать следующие выводы:
устранение возмущающего воздействия позволит приблизительно в  

2 раза снизить коэффициент вариации при установившемся режиме работы 
БДМ: с 8,4 до 4,9 % – уменьшение на 41 %;

Рис. 12. Результаты моделирования профиля влажности бумаги 
после устранения влияния технологического фактора

Fig. 12. The modeling results of the paper moisture profile after 
elimination of the influence of the technological factor
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при переходном режиме работы БДМ снижение коэффициента вариации 
после устранения возмущающего воздействия будет незначительным: с 15,5 до 
14,4 %, уменьшение на 7,0 %.

Заключение

проведенное исследование позволяет сделать вывод, что автоматизирован-
ная система управления качеством бумаги при переходе на новый сорт продук-
ции переходит на новый установившийся режим по поверхностной плотности 
через 17 с после начала процесса; по влажности – через 340 с. За это время вы-
рабатывается приблизительно 0,5 т бракованной продукции. Большая инерци-
онность канала управления влажностью объясняется физическими процессами, 
происходящими в сушильной части бумагоделательной машины. Доказано, что 
автоматизированная система управления влажностью бумаги поддерживает за-
данное регламентом значение регулируемого параметра в допустимых преде-
лах при нормальном режиме работы бумагоделательной машины. установлены 
однородности средних значений и дисперсий для массивов данных высокого и 
низкого разрешений сканера, что говорит об их одинаковой информативности. 
Выявлено наличие систематического возмущающего воздействия, которое не за-
висит от автоматизированной системы управления влажностью, а связано с тех-
нологическим оборудованием. Моделирование профиля влажности до и после 
устранения этого воздействия показало возможность улучшения однородности 
профиля влажности производимой на бумагоделательной машине БДМ-4 в ао 
«архангельский целлюлозно-бумажный комбинат» бумаги на 41,2 %. 
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