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В последнее время производители и потребители бумаги вкладывают в понятие «высокое качество» новый смысл, подра-
зумевающий наличие такого важнейшего свойства, как постоянство (равномерность, однородность). Вследствие этого уде-
ляется значительное внимание обеспечению технологических характеристик бумажной продукции. Напуск бумажной массы
на сеточный стол сопровождается относительными колебаниями напорного ящика, сеточного стола, грудного вала, сетки и
потока массы. При движении в обезвоживающей части сеточного стола на свободной поверхности бумажной массы форми-
руются продольные и поперечные волны. Нижняя поверхность бумажной массы, располагающаяся на сетке, копирует ее
поверхность. Обезвоживание бумажной массы на вакуумных ящиках, гауч-прессе, в прессовой части и последующих частях
машины не устраняет волнистость поверхности бумажного полотна. Наличие образованных при формовании бумаги про-
дольных и поперечных волн приводит к неравномерной массе квадратного метра бумаги, колебаниям ее прочностных и других
технологических характеристик. Это отрицательно влияет на последующие операции по переработке бумаги в товарную
продукцию. На многих предприятиях не придают должного внимания контролю отклонений квадратного метра изготавли-
ваемого полотна бумаги от массы, установленной по технологическому регламенту, что снижает потребительские свойст-
ва бумажной продукции. В связи с этим исследования зависимости массы бумажного полотна от технологических и механи-
ческих факторов процесса формования являются актуальными.

Цель данной работы формулируется как экспериментальная проверка статистическими методами отклонений массы
квадратного метра бумажного полотна от технологического регламента и определение по спектральным и корреляционным
функциям источников, вызывающих колебания массы бумажного полотна. В ходе работы исследованы статистические ха-
рактеристики колебания массы бумажного полотна и установлены их среднее (4,99 г/дм2), максимальное (5,09 г/дм2) и мини-
мальное (4,85 г/дм2) допустимые значения. Показано, что наличие отклонений масс образцов бумаги от среднего арифмети-
ческого ( ) «допустимо». Верхнее отклонение масс образцов бумаги от среднего арифметического ( ) превышает оценку
«допустимо», что обеспечивает «запас» массы бумажного полотна, но приводит к излишнему расходу сырья, материалов,
энергоносителей. Следует отрегулировать массу 1 м2 бумажного полотна незначительным на (0,5…1) % понижением сред-
него арифметического значения ( ). Установлен вид связи масс образцов бумаги двух выборок из бумажного полотна, взятых
через определенный промежуток времени. Случайный процесс колебания масс образцов исследуемого бумажного полотна
соответствует условиям стационарности. Технология производства устойчива и обеспечивает заданные параметры массы
квадратного метра бумаги. По методу спектральной плотности определена периодическая составляющая максимальных
колебаний масс образцов бумаги в диапазоне 6,7…5,3 Гц. Влияние этой периодической составляющей на процесс колебаний
масс образцов бумаги незначительно. Предположение о влиянии вибрации грудного вала на частоте 3,64 Гц относительно
сеточного стола и напорного ящика на колебания массы квадратного метра бумаги исследованиями не подтвердилось.
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Recently, paper producers and consumers have put a new meaning in the notion of "high quality", implying the constancy (uniformi-
ty, uniformity) of the most important properties. As a result, considerable attention is paid to the provision of technological characteris-
tics of paper products. The discharge of the boom mass on the grid table is accompanied by relative oscillations of the pressure box,
grid table, chest shaft, mesh and the mass flow. When moving in the dehydrating part of the grid table, longitudinal and transverse
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waves are formed on the free surface of the paper mass. The lower surface of the paper mass, located on the grid, copies its surface.
Dewatering of paper pulp on vacuum boxes, rubber press, in the press part and subsequent parts of the machine does not eliminate the
waviness of the surface of the paper web. The presence of longitudinal and transverse waves, formed during paper forming, leads to
uneven mass of a square meter of paper, fluctuations in strength and other technological characteristics of the paper. This has a nega-
tive impact on subsequent operations of paper processing into commercial products. At many enterprises they do not pay enough atten-
tion to the control of deviations of the square meter of the produced paper canvas from the mass established by the technological regu-
lations, which reduces the consumer properties of paper products. In this regard, the study of the dependence of the mass of paper web
from technological and mechanical factors forming process is important.

The aim of this work is an experimental verification of statistical method deviations of the square meter of the paper cloth from
the technological solution and determination of the spectral and correlation functions of the sources causing fluctuations in the mass
of the paper web. In the cause of the work the statistical characteristics of the variation of the mass of the canvas are inv estigated
and their average (4.99 g/dm2), maximum (5,09 g/dm2) and minimal (4.85 g/dm2) permissible values are established. It is shown that
the presence of deviations of the masses of paper samples from the arithmetic mean ( ) is «acceptable». The upper deviation of the
masses of paper samples from the arithmetic mean ( ) exceeds the estimate of «acceptable», which provides a «reserve» of the mass
of the paper web, but leads to excessive consumption of raw materials, materials, energy carriers. It is necessary to adjust the
weight of 1 m2 of the paper web with minor lowering (0,5 to 1) percent decrease in average arithmetic value ( ). The type of con-
nection of the masses of paper samples of two samples from a paper cloth taken after a certain period of time is established. The
random process of oscillations of the masses of the studied paper web corresponds to the stationary conditions. The productio n
technology is stable and provides the set parameters of mass per square meter of paper. The method of spectral density is used to
determine the periodic component of the maximum mass oscillations of paper samples in the range of 6,7...5,3 Hz. The influence of
this periodic component on the oscillation process of the masses of paper samples is insignificant. The assumption about the effect of
the vibration of the chest shaft at a frequency of 3.64 Hz relative to the mesh table and the headbox on the fluctuations in the mass of
a square meter of paper has not been confirmed by studies.

Keywords: quality; weight per square meter; paper web; correlation function; spectral density; fluctuations.

Введение
В последнее время производители и потребители

бумаги вкладывают в понятие «высокое качество» но-
вый смысл, подразумевающий наличие такого важ-
нейшего свойства, как постоянство (равномерность,
однородность) [1, 2]. Вследствие этого обеспечению
технологических характеристик бумажной продукции
уделяется значительное внимание [3–7]. Напуск бу-
мажной массы на сеточный стол сопровождается коле-
баниями напорного ящика, сеточного стола, грудного
вала, сетки и потока массы [8, 9]. При движении в
обезвоживающей части сеточного стола на свободной
поверхности бумажной массы формируются продоль-
ные и поперечные волны (рис. 1).

Рис. 1. Схема к обоснованию образования волнистости
бумажного полотна: 1 — напорный ящик; 2 — грудной вал;
3 — сетка; 4 — бумажная масса; 5 — гауч-пресс

Нижняя поверхность бумажной массы, распола-
гающаяся на сетке, волн не имеет и копирует поверх-
ность сетки. Обезвоживание бумажной массы на ваку-
умных ящиках, гауч-прессе, в прессовой части и по-
следующих частях машины незначительно изменяет
волнистость поверхности бумажного полотна, но пол-
ностью ее не устраняет. Наличие образованных при
формовании бумаги продольных и поперечных волн
приводит к неравномерной массе квадратного метра
бумаги, колебаниям разрывной длины, разрушающего

усилия, абсолютного сопротивления раздиранию и
других технологических характеристик. Кроме того, на
разрывную длину более значительное влияние оказы-
вает неравенство скоростей сетки и напуска бумажной
массы из напорного ящика. Колебания массы квадрат-
ного метра полотна бумаги отрицательно влияют на
последующие операции по ее переработке в товарную
продукцию, например, при склеивании листов, нанесе-
нии красок, гофрировании. На многих предприятиях не
придают должного внимания контролю отклонений
квадратного метра изготавливаемого полотна бумаги
от массы, установленной по технологическому регла-
менту, что снижает потребительские свойства бумаж-
ной продукции. В связи с этим исследования зависимо-
сти массы бумажного полотна от технологических и
механических факторов процесса формования являют-
ся актуальными.

Постановка задачи. Целью данной работы являет-
ся экспериментальная проверка статистическими мето-
дами отклонений массы квадратного метра бумажного
полотна от технологического регламента и определе-
ние по спектральным и корреляционным функциям
источников, вызывающих колебания массы бумажного
полотна. Для достижения этой цели были поставлены
следующие задачи:

– исследовать статистические характеристики
колебания массы бумажного полотна и установить их
среднее, максимальное и минимальное допустимые
значения;

– установить вид связи масс образцов бумаги двух
выборок из бумажного полотна, взятых через опреде-
ленный промежуток времени;

– методами корреляционного и спектрального ана-
лиза установить влияние технологических и конструк-
ционных факторов на колебания массы 1 м2 бумажного
полотна.
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разрывную длину более значительное влияние оказы-
вает неравенство скоростей сетки и напуска бумажной
массы из напорного ящика. Колебания массы квадрат-
ного метра полотна бумаги отрицательно влияют на
последующие операции по ее переработке в товарную
продукцию, например, при склеивании листов, нанесе-
нии красок, гофрировании. На многих предприятиях не
придают должного внимания контролю отклонений
квадратного метра изготавливаемого полотна бумаги
от массы, установленной по технологическому регла-
менту, что снижает потребительские свойства бумаж-
ной продукции. В связи с этим исследования зависимо-
сти массы бумажного полотна от технологических и
механических факторов процесса формования являют-
ся актуальными.

Постановка задачи. Целью данной работы являет-
ся экспериментальная проверка статистическими мето-
дами отклонений массы квадратного метра бумажного
полотна от технологического регламента и определе-
ние по спектральным и корреляционным функциям
источников, вызывающих колебания массы бумажного
полотна. Для достижения этой цели были поставлены
следующие задачи:

– исследовать статистические характеристики
колебания массы бумажного полотна и установить их
среднее, максимальное и минимальное допустимые
значения;

– установить вид связи масс образцов бумаги двух
выборок из бумажного полотна, взятых через опреде-
ленный промежуток времени;

– методами корреляционного и спектрального ана-
лиза установить влияние технологических и конструк-
ционных факторов на колебания массы 1 м2 бумажного
полотна.
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Решение задачи. Исследования колебаний массы
квадратного метра полотна бумаги произведены на
бумагоделательной машине, работающей со скоростью
480 м/мин.

Грудной вал сеточного стола машины установлен
на шарнирных рычагах. Колебания грудного вала отно-
сительно напорного ящика и сеточного стола рассмат-
риваем как одну из возможных причин колебаний мас-
сы квадратного метра бумаги. Определяем частоту
вращения грудного вала по следующей формуле:= 60 ∙ ∙ ∙ (1 − ) == ∙ ∙ , ∙ (1 − 0,07) = 3,64 с (1)

где = 480 м/мин — скорость машины; = 0,65 м –
диаметр грудного вала; = 0,07 – коэффициент про-
скальзывания грудного вала относительно сетки.

Принимаем для обследования две полосы бумаги x
и y, снятые с тамбурного вала с интервалом в два часа.
Задаемся числом последовательных образцов полос
бумажного полотна для статистической обработки,
равным: x =76, y = 66.

Принимаем следующие размеры образцов бумаж-
ного полотна:

– в продольном направлении а = 0,25 м;
– в поперечном направлении b = 0,2 м.
Определяем длину исследуемых полос бумажного

полотна , = ∙ = 76 ∙ 0,25 = 19 м.
Определяем продолжительность наработки иссле-

дуемой полосы бумаги= ∙ ∙ = 19∙ 0,65 ∙ 3,64 = 2,56 с.
Продолжительность изготовления образца опреде-

ляем по формуле

о = о∙ ∙ = 0,25∙ 0,65 ∙ 3,64 = 0,034 с.
Производим определение информативного частот-

ного спектра колебаний массы квадратного метра бу-
маги. Для выделения периодических колебаний массы
бумажного полотна с целью их устранения используем
корреляционные и спектральные методы [10]. Случай-
ный процесс колебания масс образцов бумажного по-
лотна в продольном направлении представляет реали-
зацию m(t) (рис. 2).

Рис. 2. График колебания масс образцов исследуемой полосы бумаги

Образцы бумажного полотна изготовлены из сред-
ней части продольной полосы бумаги. Полосы бумаги
сняты с рулонов на тамбурном валу. Намотка бумаги
на тамбурный вал производилась при установившемся
режиме работы бумажной машины со скоростью
480 м/мин.

При изготовлении образцов выдержана их парал-
лельность относительно продольной и поперечной осей
бумаги. Образцы вырезаны и пронумерованы последо-
вательно, без промежутков на исследуемой полосе
бумаги.

Случайный процесс колебания масс образцов
бумаги в продольном направлении проверяем на ста-
ционарность.

Определяем среднее арифметическое значение масс
образцов бумаги по формуле:

= ∑ . (2)

Среднее квадратическое отклонение масс mi от
среднего арифметического значения выборки m ̄ опре-
деляем по формуле:= ∑ ( − ) (3)

Для определения допустимых отклонений масс об-
разцов бумаги применяем критерий Стьюдента. Таб-
личное значение критерия Стьюдента t = 1,6 выбрано
при числе степени свободы = − 1 = 65 и довери-
тельной вероятности = 0,9. Максимально допусти-
мая масса образцов бумаги, г/дм2= − ∙ = 4,97 − 1,64 ∙ 0,075 = 4,85 гдм
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Среднее арифметическое m̄ и допустимые массы
образцов бумаги показаны на графике (рис. 2).

На этом графике можно выделить следующие час-
тоты колебания масс образцов: 16,0; 10,7; 8,0; 6,4; 5,3;
4,6; 1,8 Гц. Наиболее часто повторяются колебания
масс на частотах 16,0; 10,7; 8,0 Гц.

При статистической обработке построена гисто-
грамма распределения масс 76-ти образцов одной из
исследуемых полос бумаги. Установлено, что экспери-
ментальная гистограмма удовлетворительно соответст-
вует теоретическому графику нормального закона рас-
пределения (рис. 3).

Рис. 3. Статистические характеристики колебаний масс
образцов бумажного полотна: 1 – гистограмма эксперимен-
тального распределения масс; 2 – теоретический график
нормального распределения масс

Линейность связи масс образцов двух выборок из
исследуемых полос x, y бумаги определяем по коэффи-
циенту корреляции: = ∙ (4)

где – среднее арифметическое произведение откло-
нений ( − ) масс образцов от среднего арифметиче-
ского значения выборок; , – дисперсии масс соот-
ветствующих выборок: = ; = .

Среднее арифметическое произведений масс выбо-
рок x, y определяем по формуле [16]:

= 1 ( − ) ∙ −
Статистические характеристики масс образцов по-

лос бумаги приведены в табл. 1.
Коэффициент корреляции 0,5 < r = 0,81 < 1, следо-

вательно, между случайными выборками образцов х и y
полос бумаги имеется линейная корреляционная связь.

Случайный процесс изменения масс образцов ис-
следуемых полос бумаги можно рассматривать как
стационарный. Для случайного стационарного процес-
са закон распределения один и тот же в каждый момент
времени, т. е. плотность вероятности не зависит от
времени.

В связи с проявлением стационарности случайного
процесса колебаний масс образцов бумаги спектраль-
ную плотность определяем только для автокорреляци-
онной функции исследуемой полосы бумаги y из 66-ти
образцов.

Корреляционную функцию гдм процесса изготов-
ления образцов бумаги для дискретных отсчетов вре-
мени определяем по формуле( ) = ∑ ( ) ∙ ( + ) (5)

где mn(t) – масса образца mnкак функция времени,гдм ; mn(t + ) – масса образца сдвинутого по исследуе-

мой полосе бумаги на τ; n – число образцов исследуе-
мой полосы бумаги, n = 66; τ – корреляционный сдвиг
на дискретное число отсчетов времени, принимаем
τ = 6.

Для удобства последующих вычислений корреля-
ционную функцию нормируем:= ( )
где D – дисперсия m,= ∑ ( − ) (6)

Спектральную плотность определяем по формуле= ∑ 1 − ∙ ∙ cos (ωφ) (7)

где µ = 0, …, n-1; n – число измерений.
График спектральной плотности приведен на рис. 4.
По графику спектральной плотности определен

диапазон частот колебаний масс образцов исследуемой
полосы бумаги в пределах 0,6…32,2 Гц. Связь между
спектральной плотностью S(t) и экспериментальной
функцией наработки масс образцов m(t) проявляется в
том, что чем меньше частота представлена в S(t), тем
медленнее изменяется величина масс образцов m(t), и
наоборот. На графике S(t) имеется максимальный пик в
диапазоне частот 6,7…5,3 Гц, следовательно, случай-
ная функция колебаний масс образцов бумаги содер-
жит периодическую составляющую в этом диапазоне
частот. Отметим, что интенсивность периодической
составляющей, определенная по отношению площади
графика S(t) для диапазона 6,7…5,3 Гц к общей площа-
ди графика S(t), равна 7,8 %. Влияние периодической
составляющей на процесс колебаний масс образцов
бумаги при интенсивности менее 10 % логично рас-
сматривать как незначительное.
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Среднее арифметическое m̄ и допустимые массы
образцов бумаги показаны на графике (рис. 2).

На этом графике можно выделить следующие час-
тоты колебания масс образцов: 16,0; 10,7; 8,0; 6,4; 5,3;
4,6; 1,8 Гц. Наиболее часто повторяются колебания
масс на частотах 16,0; 10,7; 8,0 Гц.

При статистической обработке построена гисто-
грамма распределения масс 76-ти образцов одной из
исследуемых полос бумаги. Установлено, что экспери-
ментальная гистограмма удовлетворительно соответст-
вует теоретическому графику нормального закона рас-
пределения (рис. 3).

Рис. 3. Статистические характеристики колебаний масс
образцов бумажного полотна: 1 – гистограмма эксперимен-
тального распределения масс; 2 – теоретический график
нормального распределения масс

Линейность связи масс образцов двух выборок из
исследуемых полос x, y бумаги определяем по коэффи-
циенту корреляции: = ∙ (4)

где – среднее арифметическое произведение откло-
нений ( − ) масс образцов от среднего арифметиче-
ского значения выборок; , – дисперсии масс соот-
ветствующих выборок: = ; = .

Среднее арифметическое произведений масс выбо-
рок x, y определяем по формуле [16]:

= 1 ( − ) ∙ −
Статистические характеристики масс образцов по-

лос бумаги приведены в табл. 1.
Коэффициент корреляции 0,5 < r = 0,81 < 1, следо-

вательно, между случайными выборками образцов х и y
полос бумаги имеется линейная корреляционная связь.

Случайный процесс изменения масс образцов ис-
следуемых полос бумаги можно рассматривать как
стационарный. Для случайного стационарного процес-
са закон распределения один и тот же в каждый момент
времени, т. е. плотность вероятности не зависит от
времени.

В связи с проявлением стационарности случайного
процесса колебаний масс образцов бумаги спектраль-
ную плотность определяем только для автокорреляци-
онной функции исследуемой полосы бумаги y из 66-ти
образцов.

Корреляционную функцию гдм процесса изготов-
ления образцов бумаги для дискретных отсчетов вре-
мени определяем по формуле( ) = ∑ ( ) ∙ ( + ) (5)

где mn(t) – масса образца mnкак функция времени,гдм ; mn(t + ) – масса образца сдвинутого по исследуе-

мой полосе бумаги на τ; n – число образцов исследуе-
мой полосы бумаги, n = 66; τ – корреляционный сдвиг
на дискретное число отсчетов времени, принимаем
τ = 6.

Для удобства последующих вычислений корреля-
ционную функцию нормируем:= ( )
где D – дисперсия m,= ∑ ( − ) (6)

Спектральную плотность определяем по формуле= ∑ 1 − ∙ ∙ cos (ωφ) (7)

где µ = 0, …, n-1; n – число измерений.
График спектральной плотности приведен на рис. 4.
По графику спектральной плотности определен

диапазон частот колебаний масс образцов исследуемой
полосы бумаги в пределах 0,6…32,2 Гц. Связь между
спектральной плотностью S(t) и экспериментальной
функцией наработки масс образцов m(t) проявляется в
том, что чем меньше частота представлена в S(t), тем
медленнее изменяется величина масс образцов m(t), и
наоборот. На графике S(t) имеется максимальный пик в
диапазоне частот 6,7…5,3 Гц, следовательно, случай-
ная функция колебаний масс образцов бумаги содер-
жит периодическую составляющую в этом диапазоне
частот. Отметим, что интенсивность периодической
составляющей, определенная по отношению площади
графика S(t) для диапазона 6,7…5,3 Гц к общей площа-
ди графика S(t), равна 7,8 %. Влияние периодической
составляющей на процесс колебаний масс образцов
бумаги при интенсивности менее 10 % логично рас-
сматривать как незначительное.
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Среднее арифметическое m̄ и допустимые массы
образцов бумаги показаны на графике (рис. 2).

На этом графике можно выделить следующие час-
тоты колебания масс образцов: 16,0; 10,7; 8,0; 6,4; 5,3;
4,6; 1,8 Гц. Наиболее часто повторяются колебания
масс на частотах 16,0; 10,7; 8,0 Гц.

При статистической обработке построена гисто-
грамма распределения масс 76-ти образцов одной из
исследуемых полос бумаги. Установлено, что экспери-
ментальная гистограмма удовлетворительно соответст-
вует теоретическому графику нормального закона рас-
пределения (рис. 3).

Рис. 3. Статистические характеристики колебаний масс
образцов бумажного полотна: 1 – гистограмма эксперимен-
тального распределения масс; 2 – теоретический график
нормального распределения масс
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циенту корреляции: = ∙ (4)

где – среднее арифметическое произведение откло-
нений ( − ) масс образцов от среднего арифметиче-
ского значения выборок; , – дисперсии масс соот-
ветствующих выборок: = ; = .

Среднее арифметическое произведений масс выбо-
рок x, y определяем по формуле [16]:

= 1 ( − ) ∙ −
Статистические характеристики масс образцов по-

лос бумаги приведены в табл. 1.
Коэффициент корреляции 0,5 < r = 0,81 < 1, следо-

вательно, между случайными выборками образцов х и y
полос бумаги имеется линейная корреляционная связь.

Случайный процесс изменения масс образцов ис-
следуемых полос бумаги можно рассматривать как
стационарный. Для случайного стационарного процес-
са закон распределения один и тот же в каждый момент
времени, т. е. плотность вероятности не зависит от
времени.

В связи с проявлением стационарности случайного
процесса колебаний масс образцов бумаги спектраль-
ную плотность определяем только для автокорреляци-
онной функции исследуемой полосы бумаги y из 66-ти
образцов.

Корреляционную функцию гдм процесса изготов-
ления образцов бумаги для дискретных отсчетов вре-
мени определяем по формуле( ) = ∑ ( ) ∙ ( + ) (5)
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где D – дисперсия m,= ∑ ( − ) (6)

Спектральную плотность определяем по формуле= ∑ 1 − ∙ ∙ cos (ωφ) (7)

где µ = 0, …, n-1; n – число измерений.
График спектральной плотности приведен на рис. 4.
По графику спектральной плотности определен
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спектральной плотностью S(t) и экспериментальной
функцией наработки масс образцов m(t) проявляется в
том, что чем меньше частота представлена в S(t), тем
медленнее изменяется величина масс образцов m(t), и
наоборот. На графике S(t) имеется максимальный пик в
диапазоне частот 6,7…5,3 Гц, следовательно, случай-
ная функция колебаний масс образцов бумаги содер-
жит периодическую составляющую в этом диапазоне
частот. Отметим, что интенсивность периодической
составляющей, определенная по отношению площади
графика S(t) для диапазона 6,7…5,3 Гц к общей площа-
ди графика S(t), равна 7,8 %. Влияние периодической
составляющей на процесс колебаний масс образцов
бумаги при интенсивности менее 10 % логично рас-
сматривать как незначительное.

2
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Таблица 1
Статистические характеристики масс образцов полос бумаги

Рис. 4. Спектральная плотность стационарного случайного процесса колебаний масс образцов бумаги

Заключение
1. Наличие отклонений масс образцов бумаги от

среднего арифметического ( ) «допустимо». Верхнее
отклонение масс образцов бумаги от среднего арифме-
тического ( ) превышает оценку «допустимо», что
обеспечивает «запас» массы квадратного метра бумаж-
ного полотна, но приводит к излишнему расходу сы-
рья, материалов, энергоносителей. Следует отрегули-
ровать массу 1 м2 бумажного полотна незначительным
(на 0,5…1 %) понижением среднего арифметического
значения ( ).

2. Случайный процесс колебания масс образцов ис-
следуемого бумажного полотна соответствует услови-
ям стационарности. Технология производства устойчи-
ва и обеспечивает заданные параметры массы квадрат-
ного метра бумаги.

3. По методу спектральной плотности определена
периодическая составляющая максимальных колеба-
ний масс образцов бумаги в диапазоне 6,7…5,3 Гц.
Влияние этой периодической составляющей на процесс
колебаний масс образцов бумаги незначительно.

4. Предположение о влиянии вибрации грудного ва-
ла на частоте 3,64 Гц относительно сеточного стола и
напорного ящика на колебания массы квадратного мет-
ра бумаги исследованиями не подтвердилось.
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