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Streszczenie

      Przedstawiono metody i techniki pomiaru pulsacji masy w uk adzie doprowadzania masy do 

wlewu, parametrów mikroturbulencji masy we wlewie, zawarto ci powietrza w masie 

papierniczej, st enia (sucho ci) formowanej wst gi papieru wzd u  cz ci sitowej, profilu 

wilgotno ci filców prasowych i ich przepuszczalno ci.

            Przedstawiono równie  przyk adowe wyniki pomiarów wykonanych dla kilku ró nych maszyn 

papierniczych wraz z ich interpretacj . Wyniki takich pomiarów dostarczaj  niezb dnych 

informacji dla usprawnienia pracy maszyn, oszcz dno ci energii i poprawy jako ci papieru. 

S owa kluczowe: badania, maszyna papiernicza, pulsacje, odwadnianie 

DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS OF PAPER MACHINES 

Summary 

     In the paper are presented the techniques for measuring pressure variations in the stock 

approach system, microturbulence parameters within the headbox, air content in the paper stock, 

consistency (dryness) of the  paper web being formed along wire part, moisture profile of press 

felts and their pearmeability. 

 Some results of such measurements made on a few diffrent paper machines are presented 

adequately. The analysis of these results supply the information required for improving the 

machine operation, energy saving and upgrading paper quality. 

Keywords: investigation, paper machine, pulsations, dewatering 

1. WST P

Badania diagnostyczne maszyn papierniczych 

stanowi  wa ne ogniwo w procesie ich prawid owej

eksploatacji. Wyniki bada  dostarczaj  informacji 

niezb dnych do usprawnienia pracy maszyn 

i polepszenia  jako ci  papieru. Analiza tych 

wyników stanowi podstaw  do podejmowania wielu 

wa nych decyzji np. o potrzebie zmiany technologii 

lub modernizacji maszyny. Pomiary parametrów 

pracy s  wykonywane równie  pod k tem zmiany 

lub rozszerzenia profilu produkcji na maszynie 

papierniczej. Konieczne s  wreszcie w celu 

optymalizacji parametrów pracy maszyny. 

2. UK AD DOPROWADZANIA MASY DO 

WLEWU I WLEW 

Wlewy hydrauliczne s  wra liwe na wahania 

ci nienia wywo ane w uk adzie doprowadzania 

masy, które mog  spowodowa  znaczne i trwa e

wahania gramatury w kierunku wzd u nym. W celu 

zidentyfikowania ród a zak óce  lub ocenienia 

skuteczno ci zastosowanego systemu t umienia 

nale y przeprowadzi  pomiary pulsacji masy 

w kilku miejscach w uk adzie doprowadzania masy 

do wlewu, np.: 

- na ruroci gu masy g stej z kadki sta ego

poziomu do pompy mieszalnej, 

- na ruroci gu pierwszej wody podsitowej przed 

pomp ,

- na ruroci gu mi dzy pomp  a hydrocyklonami, 

- mi dzy drug  pomp  a sortownikami, 

- po sortownikach przed t umikiem, 

- po t umiku przed wlewem, 

- we wlewie. 

Do tego typu pomiarów stosujemy zestaw 

pomiarowy sk adaj cy si  z czujników ci nienia 

typu 601A f-my Kistler i analizatora drga  typu 

2515 f-my Bruel & Kjaer. Wyniki pomiarów 

pulsacji przedstawiamy nast pnie na wykresach 

zmiennego ci nienia w funkcji cz sto ci.

Przyk adowy wykres w pa mie do 100 Hz 

z pomiarów wykonanych za pomp  mieszaln

w maszynie A przedstawiony jest na rys. 1 natomiast 

na rys. 2 przedstawiona jest amplituda zmiennego 

ci nienia w pi ciu punktach uk adu doprowadzania 

masy w maszynie A. Analiza tych wykresów cznie

z wykresem gramatury w kierunku wzd u nym 

pozwala na zidentyfikowanie zak óce  maj cych

g ówny wp yw na wahania gramatury w tym 

kierunku. Za pomoc  takich pomiarów mo emy 

równie  oceni  dzia anie wlewu (pod wzgl dem 

wytwarzania odpowiedniej mikroturbulencji, 

niezb dnej dla w a ciwej deflokulacji masy). 
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa pulsacji ci nienia w punkcie pomiarowym 2-maszyna A

Rys. 2. Zmiana sumarycznej amplitudy zmiennego 

ci nienia masy w ró nych punktach uk adu

doprowadzania masy do wlewu-maszyna A 

1-ruroci g wody obrotowej przed pomp  mieszaln ,

2-za pomp  mieszaln , 3-mi dzy hydrocyklonami a 

sortownikiem, 4-przed wyrównywaczem strumienia, 

5-we wlewie

 Wyniki pomiarów parametrów przep ywu 

burzliwego we wlewie, przed szczelin  wyp ywow ,

przedstawiane s  równie  w formie charakterystyki 

widmowej pulsacji ci nienia (rys.3). Na wykresach 

tych oprócz skali cz stotliwo ci, nanoszona jest 

równie  skala d ugo ci fal pulsacji ci nienia. 

D ugo  fal pulsacji ci nienia oblicza si

z zale no ci:

f

v

gdzie: 

v – pr dko rednia masy w miejscu zamocowania 

czujnika, m/s; 

f – cz stotliwo , Hz. 

W przypadku przedstawionym na rys.3 obszar 

korzystnych, ze wzgl du na deflokulacj

mikroturbulencji wyst powa  w zakresie d ugo ci fal 

ok. 0,05 m.  

Równie  nadmierna zawarto  powietrza 

w masie papierniczej mo e by  przyczyn  wielu 

zaburze  technologicznych w procesie wytwarzania 

papieru, a tak e wp ywa na jako  gotowego 

wytworu. Do pomiaru zawarto ci powietrza w masie 

stosowane s  metody wagowe, optyczne, 

destylacyjne, ekspansyjne itp. Wszystkie te metody 

polegaj  na oznaczaniu zawarto ci powietrza 

w pobranych próbkach masy. Najszybciej mo na

oznaczy  zawarto  powietrza metod  ekspansyjn .

My stosujemy do tego celu aparat Celleco Gas 

Tester – 3, który pozwala oznaczy  zawarto

powietrza w czasie ok. 5 min. Przyk adowe wyniki 

pomiarów zawarto ci powietrza w masie przed 

maszyn  B przedstawione s  na rys. 4. 

3. CZ  SITOWA 

   W celu  dokonania analizy przebiegu odwadniania 

w cz ci sitowej nale y wykona  wykres „krzywej 

odwadniania”. Do tego potrzebne s  wyniki 
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pomiarów st enia (sucho ci) wzd u  sto u

sitowego. Pomiary te mo na wykona  za pomoc :

1. „Zdmuchiwania” próbek z ró nych miejsc sita 

przy u yciu spr onego powietrza.  

2. Ultrad wi kowego miernika odwadniania np. 

f-my Unaform. Aparat ten umo liwia nam 

pomiar odwodnienia od sto u sitowego do linii 

suchej bez powodowania zrywów. Mierzy on 

w a ciwie grubo  warstwy zawiesiny 

znajduj cej si  na sicie. 

3. Miernika dzia aj cego na zasadzie t umienia 

mikrofal. Mierzy on równie  grubo  warstwy 

zawiesiny na sicie. 

4. Miernika wykorzystuj cego promienie gamma 

do pomiaru g sto ci zawiesiny (wst gi).  

Mo na go stosowa  do pomiarów w ca ej

cz ci sitowej. 

Rys.3. Wyniki pomiarów pulsacji ci nienia we wlewie - maszyna B

Przyk adowa krzywa odwadniania dla maszyny 

C przedstawiona jest na rys. 5. W tym przypadku 

przebieg odwadniania by  nieprawid owy, zbyt du y

na pocz tku zespo u rejestrowego, a za ma y

w dalszej cz ci tego zespo u. Natomiast mokra 

skrzynka ss ca odprowadza a bardzo du  ilo

wody, co by o spowodowane zbyt ma  sucho ci

wst gi przed t  skrzynk . Równie  przebieg 

odwadniania w zespole skrzynek ss cych by  bardzo 

nieprawid owy. Odwadnianie praktycznie 

zachodzi o na pierwszych 5-6 skrzynkach 

a pozosta e powodowa y jedynie niepotrzebne 

obci enie uk adu pró niowego i du y opór nap du

sita. Ten nieprawid owy przebieg odwadniania 

spowodowany by  niew a ciwym stopniowaniem 

podci nienia w kolejnych skrzynkach ss cych.
Rys. 4.  rednie wyniki pomiarów zawarto ci

powietrza w masie w uk adzie doprowadzania  

i we wlewie 
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4. CZ  PRASOWA 

    Na efektywno  odwadniania wst gi papieru 

w cz ci prasowej wp ywa wiele parametrów, w ród

najwa niejszych z nich mo na wymieni  [1]: 

- impuls prasowania (iloczyn ci nienia i czasu 

docisku,  

- rodzaj, ilo  i stan filców, 

- temperatura wst gi, 

- wtórne nawil anie.

Rys. 5. Krzywe odwadniania wzd u  sto u sitowego – maszyna C                         

Sucho  wst gi po prasie ro nie oczywi cie wraz 

ze wzrastaj cym czasem prasowania i wzrastaj cym 

ci nieniem prasowania, czyli ze wzrostem impulsu 

prasowania. Bardzo du y wp yw na sucho  wst gi 

po prasowaniu wywiera rodzaj i stan filców 

prasowych (ich wilgotno  i przepuszczalno ).            

Do oceny  filców prasowych mo na wykorzysta

nast puj ce pomiary: 

                                   

Przesuwaj c g owic  tego aparatu na szeroko ci

filcu mo emy otrzyma  rozk ad zawarto ci  (czy 

wilgotno ci w %) wody w kierunku poprzecznym 

maszyny. Natomiast trzymaj c g owic  w jednym  

miejscu mo emy zmierzy  profil wilgotno ci

w kierunku wzd u nym. Mierz c wilgotno  filcu 

w ró nych miejscach jego p tli mo emy równie

wykona  bilans wodny prasy. Przyk ady profili 

poprzecznych wilgotno ci filców przedstawione 

zosta y na rys. 6. W przyk adzie przedstawionym na 

rys. 6a wilgotno  filcu w rodku szeroko ci jest 

du o wi ksza ni  na brzegach. Oznacza to, e docisk 

na tej prasie jest nieodpowiedni w stosunku do 

nadanej bombiasto ci. Natomiast w przyk adzie

z rys. 6b oprócz du ej nierównomierno ci

wilgotno ci na szeroko ci filcu, wykazuje on 

wi ksz  wilgotno  po stronie obs ugi ni  po stronie 

nap du. Wskazuje to na nierównomierny docisk 

prasy po SO i SN. Na rys. 7 przedstawiony jest 

przyk adowy bilans wodny ca ej cz ci prasowej 

wykonany na podstawie pomiarów aparatem 

Scanpro. Z bilansu tego wynika, e III prasa 

- wilgotno ci filców, 

- podci nienia w ssawkach, 

- przep ywu powietrza przez ssawki, 

- przepuszczalno ci filców przy wykorzystaniu 

przep ywu powietrza, 

- przepuszczalno ci filców przy wykorzystaniu  

przep ywu wody. 

Do pomiaru wilgotno ci filców stosowany jest 

od wielu lat aparat Scanpro. W aparacie tym 

stosowane s  mikrofale do oznaczania zawarto ci

wody w filcu. Oprócz wilgotno ci redniej filców 

bardzo wa ny jest profil rozk adu wilgotno ci filców 

na szeroko ci maszyny.  
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odprowadza zbyt ma o wody ze wst gi papieru a 

ponadto skuteczno  dzia ania ssawek, zw aszcza II 

i III prasy, jest niezadowalaj ca. Wa nym 

parametrem filców jest ich przepuszczalno . Od 

przepuszczalno ci filców zale y opór przep ywu 

wody ze wst gi i dalej z filcu do przestrzeni 

magazynowych walców prasowych. Du y wp yw na 

profil odwadniania wst gi papieru wywiera równie

równomierno  przepuszczalno ci na szeroko ci

filcu. Informacji o zmianach przepuszczalno ci

filców w trakcie ich eksploatacji mog  dostarczy

systematyczne odczyty podci nienia w ssawkach lub 

pomiary przep ywu powietrza przez ssawki.

a) b)

Rys. 6. Profil wilgotno ci filcu na szeroko ci

a) – maszyna D, b) – maszyna E 

Rys. 8. Bilans wodny cz ci prasowej 
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Do pomiarów przepuszczalno ci filców przy 

wykorzystaniu przep ywu powietrza jest stosowany 

aparat Huyck-Smyth. Dzia anie tego aparatu polega 

na pomiarze spadku ci nienia przy przep ywie 

powietrza przez badany filc – przy okre lonej 

warto ci pod czonego podci nienia. Na podstawie 

tych pomiarów mo na okre li  wspó czynnik 

przepuszczalno ci filcu z poni szej zale no ci:

z

fz

p
p

pp
k

gdzie: 

pz – podci nienie przy ca kowicie zamkni tej 

pokrywie g owicy, 

pf – podci nienie przy przep ywie powietrza przez 

filc.

Rys. 8. Profile przepuszczalno ci filcu na szeroko ci[3]

Mo na np. ledzi  zmiany tego wspó czynnika 

w czasie pracy filcu, od za o enia nowego do czasu 

gdy na skutek zu ycia i zanieczyszczenia trzeba go 

wymieni .

Do pomiaru przepuszczalno ci filców, przy 

wykorzystaniu przep ywu wody, stosowany jest 

aparat FeltPerm[3]. Aparat ten mierzy ilo  wody 

przep ywaj cej przez filc (wyp ywaj cej z dyszy 

aparatu) w jednostce czasu. Za pomoc  tego aparatu 

mo emy równie  wykona  pomiar profilu 

przepuszczalno ci filcu na szeroko ci. Przyk ad

takiego pomiaru jest przedstawiony na rys. 8. 

Pomiary tym aparatem mo na np. przeprowadzi

przed i po czyszczeniu filcu aby oceni  skuteczno

czyszczenia i stan filcu. 

Pomiary przepuszczalno ci filców prasowych s

szczególnie pomocne do oceny skuteczno ci

zastosowanego sposobu czyszczenia filców 

i wykrywania ró nych usterek w pracy maszyny. 
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