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Введение

Основной задачей курсового проектирования является систематизация, закрепление и расширение теоретических и практических знаний по технологии бумаги и картона, овладение методикой выполнения расчетов, развитие и закрепление навыков самостоятельной работы.

Методические указания

Проектирование бумажной фабрики следует начинать с выбора принципиальной технологической схемы производства. Расчетно-пояснительная записка (РПЗ) по курсовому проектированию должна включать цель и задачи проектирования, характеристику выпускаемой продукции, а также сырья и материалов, используемых для производства данной продукции. Технологическая часть РПЗ должна содержать последовательное описание всех стадий технологического процесса производства бумаги или картона с системами водопользования, обработки и переработки отходов. При этом следует указать назначение технологических операций, сущность процесса, технологический режим и его аппаратурное оформление. Выбор типа бумагоделательной машины (БДМ) определяется видом вырабатываемой бумаги. При выборе типа машины должны быть учтены качественные показатели бумаги в соответствии с требованием ГОСТа или ТУ, способ формования бумажного полотна, основные габариты и скорость БДМ. Описание размольно-подготовительного участка должно включать: прием, роспуск (разволокнение) и размол волокнистых полуфабрикатов, составление композиции бумажной массы, использование химических вспомогательных средств,  очистку и сортирование массы.

В описании БДМ (КДМ) приводится конструкция напорного ящика и условия его работы; тип формующей (сеточной) части, вид, количество и последовательность расположения обезвоживающих элементов; способ передачи бумажного полотна из сеточной в прессовую часть машины; вид и количество прессов; условия прессования полотна; конструкция сушильной части; устройства для отделки бумаги (если присутствуют); тип наката. В заключении РПЗ приводят краткие выводы по выполненной работе. Графическая часть курсового проекта включает общую технологическую схему всего бумажного производства.

Расчет сырья и материалов

Для расчета расхода сырья и химикатов необходимо определить композиционный состав бумаги или картона, содержание проклеивающих веществ, красителя и различных вспомогательных веществ.

Часовая производительность БДМ (Qчас , кг/ч) определяется по формуле: 
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 где В – обрезная ширина машины, м; V – скорость БДМ, м/мин; g – масса 1 м2 бумаги, г; К1 – коэффициент холостого хода БДМ (обычно 0,95–0,98); К2 – коэффициент, учитывающий потери бумаги при отделке (в среднем 0,95–0,985).

Суточная производительность БДМ (Qсут , т/сут): 
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Годовая производительность, Qгод, тыс. т/год, рассчитывается на 345 рабочих дней в году: 
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Расход волокнистого сырья с учетом влажности бумаги и промоев волокна (безвозвратные потери волокна в процессе производства) определяется по формуле:
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где Мчас – расход волокнистого сырья, кг/ч; К – коэффициент, учитывающий промои волокна и влажность бумаги, который рассчитывается по формуле:
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Здесь П – промои волокна, %; З – зольность бумаги, %; W – влажность бумаги, %. 

Если в композиционный состав бумаги входит несколько волокнистых полуфабрикатов (различные виды целлюлозы, механической древесной массы, макулатурная масса), то их следует учитывать. При этом содержание отдельных компонентов композиции определяется по формуле:
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где m – расход компонента, кг/ч; G – содержание компонента, %. 

Удельный расход волокнистого сырья на 1 т продукции составит:
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где Муд – удельный расход полуфабриката, кг/т; К – коэффициент, учитывающий промои волокна и влажность полуфабриката; 0,88 – коэффициент, учитывающий влажность воздушно-сухого полуфабриката.

 При использовании композиции бумаги, состоящей из различных полуфабрикатов, удельный расход каждого из них определяется в зависимости от его процентного содержания в массе. 

Расход проклеивающих веществ П, кг/ч, определяется по формуле:
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где Пуд – удельный расход проклеивающих веществ для данного вида бумаги, кг/т; Qчас – часовая производительность БДМ. 

Аналогично рассчитывают расходы других химикатов и добавок (как произведение удельного расхода вещества и часовой выработки бумаги). Расход проклеивающих веществ и других химикатов определяется в зависимости от их концентрации (г/л), применяемой в композиции бумаги (удельный расход химикатов разделить на концентрацию в г/л).

Расчет параметров бумагоделательной машины (БДМ)
Бумагоделательная машина является основным агрегатом, определяющим выработку и производительность бумажной фабрики. При установке новых машин надо ориентироваться на современные рабочие скорости для данного вида бумаги и оптимальную рабочую ширину бумагоделательной машины, которая является стандартизированной в соответствии с действующими форматами на бумажную продукцию. Основной формат газетной, типографской и других видов бумаги 840 мм, поэтому стандартом предусмотрена ширина машины, кратная 840 мм, например, 2520, 4200, 6300, 6720, 8400. Разрабатываются также проекты машин с обрезной шириной бумаги 10 080 мм. 

Часовую производительность бумагоделательной машины, нетто Р, кг/ч, определяют по формуле:
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где b – необрезная ширина бумажного полотна на накате, м; v – средняя рабочая скорость машины на накате, м/мин; q – масса 1 м2 вырабатываемой бумаги, кг; k1 – коэффициент, учитывающий холостой пробег машины из-за обрывов или машинный брак (обычно k1 = 0,98– 0,95); 

k2 – коэффициент выхода нетто товарной продукции из брутто всей машинной продукции или брак при отделке бумаги (в большинстве случаев k2 = = 0,950–0,975). 

Величина коэффициентов k1 и k2 зависит от вида вырабатываемой бумаги, скорости машины, ее технического состояния и других факторов. 

Расчетное количество эффективных рабочих часов всех бумагоделательных машин в сутки обычно принимается равным 23 ч, а расчетное количество эффективных рабочих дней бумагоделательных машин в году 345.

Определение основных параметров сеточного стола

Для определения основных параметров сеточного стола необходимо рассчитать удельную производительность или так называемый съем воздушно-сухой бумаги с 1 м2 площади сеточного стола. 

Ширина сетки бумагоделательной машины Вс , мм, равна: 
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где b0 – обрезная ширина бумаги (после обрезки кромок на перемотно-резательном станке), мм; с – ширина обрезаемых кромок (обычно с = 20–25 мм); у – общий процент усадки на машине по ширине бумажного полотна, зависящий от вида вырабатываемой бумаги; а – ширина отсекаемых на сетке полосок-отсечек (обычно а = 25–50 мм); d – ширина устройств для ограничения разлива массы по ширине сетки (при декельном устройстве d = 30–50 мм, при ограничительных линейках d = 5–10 мм); е – ширина свободных кромок сетки (обычно е = 20–50 мм). 

Как правило, ширина сетки больше обрезной ширины бумаги на 300–      500 мм. Для машин шириной 2520, 4200 и 5880 мм принята стандартная ширина сеток, равная соответственно 2900, 4700 и 6350 мм. Длина рабочей части грудного, регистровых и сетковедущих валов обычно больше ширины сетки на 100–150 мм.

Диаметр грудного вала D1, мм, и регистрового валика D2, мм, рассчитывается по формулам
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где Вс – ширина сетки, мм. 

Длина сетки определяется расчетным путем, исходя из площади сеточного стола. Площадью сеточного стола Fст, м2, принято считать площадь, определяемую необрезной шириной b бумаги на накате и длиной l сеточного стола (расстояние между осями грудного и нижнего гауч-вала): 
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Пользуясь величиной удельного съема бумаги с 1 м2 площади сеточного стола, определяется:

[image: image14.wmf],

S

P

F

c

ст

=


или


[image: image15.wmf].

S

q

v

60b

l

b

c

´

´

=

´


Откуда


[image: image16.wmf],

S

q

60v

l

c

´

=


где Sс – удельный съем бумаги на сеточной части машины, кг/(м2•ч). Длина сетки lc на машинах в 2,15–2,25 раза больше длины сеточного стола, а при наличии пересасывающего устройства она возрастает еще примерно на 2,5–      3,5 м. 

Нормы удельных съемов для различных видов бумаги разные и зависят от многих факторов: скорости машины, свойств бумажной массы и ее температуры, количества и конструкции регистровых валиков, гидропланок и т. п. Эти нормы изменяются в широких пределах и приведены в табл. 1.

Таблица 1
Удельные съемы бумаги на сеточной и воды на сушильной части бумагоделательной машины

	Вид бумаги
	Масса 1 м2, кг
	Скорость машины,
м/мин
	Удельный съем бумаги на сеточном столе, 
кг/(м2 · ч)
	Удельный съем воды с рабочей сушильной поверхности, кг/(м2 · ч)

	Газетная
	0,051
	500–550

700–750

750–900


	140–150

150–160

160–170
	20–22

23–25

23–25

	Писчая и типографическая №1
	0,060-0,063
	350–450

300–500
	80–90

85–100
	17–18

17–18

	Писчая и типографическая №2 и 3
	0,062-0,065
	400–600
	95–110
	19–21

	Обойная
	0,080-0,120
	250–300
	100–110
	21–25

	Офсетная, для глубокой печати и др.
	0,090-0,160
	250–400
	90–100
	16–18

	Чертежная, основа для фотоподложки
	0,012-0,200
	50–100
	50–65
	16–17

	Пергамин
	0,040
	100–200
	50–60
	14–16

	Чертежная прозрачная
	0,040-0,090
	30–50
	10–15
	5–6

	Папиросная
	0,014-0,016
	100–200
	15–20
	10–12

	Конденсаторная
	0,008-0,015

0,016-0,027
	30–50

50–80
	2–4

4–6
	2,5–4

5–8

	Кабельная, патронная
	0,100-0,160
	60–100
	25–35
	16–18

	Мешочная
	0,070-0,080
	300–450

500–700
	105–120

126–160
	26–30

26–30

	Односторонней гладкости (афишная, билетная)
	0,020-0,070
	100–200
	30–50
	30–45

	Санитарно-гигиени-

ческие виды бумаги
	0,012-0,018

0,012-0,018
	300–600

700–900
	60–75

80–110
	80–100

100–120


Определение числа отсасывающих ящиков

 Суммарная площадь отсасывающих ящиков Fобщ, м2, подсчитывается, исходя из удельных съемов бумаги с 1 м2 общей поверхности ящиков, по формуле:
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где b – ширина бумаги на накате, м; bотс – ширина одного отсасывающего ящика (чаще всего bотс = 0,28–0,30 м); п – число отсасывающих ящиков; Р – часовая производительность машины (брутто), кг/ч; Sотс – удельный съем бумаги с общей поверхности отсасывающих ящиков, кг/(м2 · ч).

Определение производительности вакуум-насосов для отсасывающих ящиков и отсасывающих валов
Для создания вакуума в отсасывающих ящиках применяются ротационные водокольцевые вакуумные насосы и турбовоздуходувки. 

Производительность вакуумных насосов W рассчитывают по формуле:
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где Р – удельная производительность, л/мин; b – ширина машины, м; v – скорость машины, м/мин. 

В табл. 2 приведены значения Р для вакуумных насосов, устанавливаемых на бумагоделательных машинах.

Таблица 2

Удельная производительность вакуумных насосов

	Место установки вакуум-насосов
	P, л/мин
	Величина вакуума, 1·104 Па

	Отсасывающие ящики
	14–18
	1,96–2,94

	Гауч:

первая камера

вторая камера
	30

50
	4,90–5,40

6,87–7,36

	Пересасывающий вал
	30
	4,90–6,87

	Первый пресс
	30
	5,90–6,87

	Второй пресс
	35
	5,90–6,87


Определение типа напорного ящика

Между скоростью истечения массы vм и напором h существует зависимость:
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где kc – коэффициент отставания скорости сетки от скорости бумаги на накате (0,85–0,95); kм – коэффициент отставания массы от сетки (0,9–1,0);               v – скорость бумажной ленты на накате, м/мин; µ – коэффициент истечения (для напорных ящиков с конической выпускной губой равен 0,90–0,95); g – ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/с2; h – высота напора массы перед выпускной щелью (считается до середины щели), м. 

Ширина выпускной щели а, м, напорного ящика определяется из выражения:
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где: Q – количество массы, поступающей на сетку (берется из расчета баланса воды и волокна), м3/мин; l – длина выпускной щели, м. 

При высоте напора массы более 1,5 м устанавливают напорные ящики закрытого типа.

Расчет сушильной части бумагоделательной машины

Выполняют определение числа сушильных цилиндров и сушильной поверхности. Для определения необходимой поверхности сушильных цилиндров пользуются методом удельных съемов воды W1, кг/(м3·ч), в сушильной части (кг/ч), испаренной с 1 м2 поверхности контакта бумаги с сушильными цилиндрами (рабочей поверхности сушильной части):
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где R – количество воды, испаряемой на сушильной части, приходящейся на 1 кг высушенной бумаги, кг; P1 – съем бумаги с 1 м2 греющей поверхности, кг/(м3·ч); Тк – конечная сухость бумаги (после сушильной части), %; Тн – начальная сухость бумаги (перед сушильной частью), %;

 l1 – длина бумажного полотна, находящегося на сушильных цилиндрах, т.е. сумма длин дуг сушильных цилиндров, обхваченных бумагой (определяется аналитическим методом подсчета), м.

 Число бумагосушильных цилиндров рассчитывается по формуле:
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где v – скорость бумаги на накате, м/мин; q – масса 1 м2 вырабатываемой бумаги, кг; d – диаметр бумагосушильных цилиндров, м; α – коэффициент обхвата сушильных цилиндров бумагой (обычно α = 0,60–0,67). Рабочая Fр, м2  и боковая поверхности Fо, м2 бумагосушильных цилиндров определяются по формулам:
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где b – необрезная ширина бумаги на накате, м; L – длина бумагосушильного цилиндра, м; K – соотношение между общей рабочей и боковой поверхностью сушильных цилиндров (K = 0,57–0,64). Число сукносушильных цилиндров n1 (при одинаковом диаметре с бумагосушильными цилиндрами) определяется из выражения:
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где ε – отношение боковой поверхности сукносушильных цилиндров к боковой поверхности бумагосушильных цилиндров, %. Этот коэффициент берется из справочных материалов. Для быстроходных машин и машин, вырабатывающих массовые виды бумаги, он составляет 25–30%. Количество сукносушильных цилиндров должно быть кратным числу сушильных групп по сукнам.

 Разбивка сушильных цилиндров по группам производится в зависимости от вида вырабатываемой бумаги и степени ее усадки, причем количество групп по приводу обычно бывает вдвое меньше количества групп по сушильным сукнам, т.к. одна приводная группа включает обычно два сушильных сукна – верхнее и нижнее.

Расчеты по размольно-подготовительному отделу

Оборудование размольно-подготовительного отдела (РПО) включает: размольное, сортирующее и очистное оборудование, мешальные бассейны различного назначения, смесительные и машинные насосы; аппаратуру для улавливания волокна из оборотной воды. 

Размалывающая аппаратура. При расчете количества мельниц исходят из положения, что эффект размола пропорционален расходу электроэнергии. Расход электроэнергии на размол А, кВт·ч/сут, рассчитывается по формуле:
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где Ао – удельный расход энергии, кВт·ч/т°ШР; Q – количество воздушно-сухого полуфабриката, направляемого на размол, т (из материального баланса); Пк, Пн – конечная и начальная степень помола массы, °ШР. 

Определяем суммарную мощность электродвигателей с учетом круглосуточной работы мельниц, Мэд , кВт:
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где τ – количество часов работы мельницы в сутки (обычно 24 ч); n – коэффициент загрузки электродвигателей (0,85…0,90). 

Определяем количество ступеней размола:
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где ∆°ШР – прирост степени помола полуфабриката за одну ступень. Распределение мощности между ступенями предусматривается технологическим режимом. Допускаем, что 70% мощности расходуется на первой ступени, 30 % – на второй ступени размола, тогда МэдI = Мэд · 0,7.   Исходя из расчетов, принимают дисковые мельницы с соответствующей технической характеристикой, при этом дополнительно устанавливают одну резервную мельницу. 

Оборудование для сортирования и очистки. Перед изготовлением бумаги волокнистую суспензию необходимо очистить от загрязнений. Оборудование подбирают по соответствующей производительности с использованием данных материального баланса. 

Очистку бумажной массы производят на установке вихревых конических очистителей, подбор которой осуществляется по соответствующей методике.  Для сортирования бумажной массы обычно применяют напорные сортировки с учетом требуемой производительности (с использованием данных материального баланса) и приводят их техническую характеристику.
 Оборудование для хранения массы. Расчет емкости бассейна производится с учетом количества массы, подлежащей хранению, и продолжительности её хранения в бассейне. Согласно рекомендациям, бассейны должны быть рассчитаны на 8 ч хранения массы. Как правило, продолжительность хранения полуфабрикатов принимают до и после размола – 2 ч, а бумажной массы в композиционном и машинном бассейнах – 15…30 минут. 

Расчет емкости бассейнов производится по формуле, м3:
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где Q – количество массы, т/час (из материального баланса); n – влажность воздушно-сухой массы, %; t – продолжительность хранения массы, ч; c –  концентрация массы, %; k – коэффициент, учитывающий степень заполнения бассейна (k = 1,2).

 Рассчитанный объем бассейна унифицируем до стандартных размеров. Полученные результаты сводим в таблицу в протоколе.

Аппаратура для улавливания волокна и локальной очистки оборотной воды подбирается в соответствии с рекомендациями, приведенными в учебном пособии. 

Оборудование для транспортировки массы. Расчет насосов для перекачки массы и воды осуществляется по следующим формулам: производительность насоса, м3 /ч:
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мощность насоса, кВт: N=(Q×ρ×H)/(3600×102×0,6), где Q – производительность насоса, м3 /ч; P – количество транспортируемой массы, кг (из материального баланса); n – влажность воздушно сухого волокнистого материала, %; c – концентрация волокнистой суспензии на нагнетающей линии насоса, %; 1,3 – коэффициент, учитывающий запас производительности насоса; ρ – плотность волокнистой суспензии, 1020 кг/м3; H – теоретический напор, м.  По завершении расчетов технические характеристики подобранных насосов вносят в таблицу в протокол. 

По завершении расчетов РПО и мокрой части БДМ производят суммирование затрат электроэнергии на работу оборудования.
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