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ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ ПРИ ОБЕЗВОЖИВАНИИ ВЛАГОНАСЫШЕННОГО 

МАТЕРИАЛА 

 

Аннотация: В статье рассматривается современное состояние исследований и существующие 

модели движения влагонасыщенного материала, зажатого между вращающимися валками. 

Ключевые слова: удаление влаги, гидродинамика, деформация, влагонасыщенный материал, валковые 

механизмы. 

 

Introduction 

Механическая технология обработки 

различных материалов с применением валковых 

механизмов широко применяются во многих 

отраслях промышленности. В легкой, 

текстильной, хлопкоочистительной, пищевой, 

металлургической, резиновой, химической, 

целлюлозно-бумажной и других отраслях 

промышленности, валковые механизмы являются 

основными рабочими органами ряда 

технологических оборудований [1, с. 8-9; 2, с. 3; 

3, с. 47].  

Materials and Methods 

Впервые контактная задача взаимодействия 

катков или цилиндров и цилиндра с плоскостью 

решена Г.Герцем в статике. При решении 

принимались условия, что, материалы 

контактирующихся тел однородны и изотропны, 

деформации тел абсолютно упруги и 

подчиняются закону Гука, величина площадки 

контакта мала по сравнению с размерами валков. 

При этих условиях нормальные напряжения 

распределяются по поверхности контакта по 

эллиптическому закону. Однако, в большинстве 

http://s-o-i.org/1.1/tas
http://dx.doi.org/10.15863/TAS
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практических задач, связанных с обработкой 

валковыми парами различных материалов, 

принятые предпосылки при решении контактной 

задачи не выполняются. Материал получает не 

только упругую, но и пластическую деформацию, 

зависимость которой от напряжения имеет не 

линейный характер и не подчиняется закону 

Гука. В связи с этим, действительные 

закономерности распределения контактных 

напряжений в валковых парах с эластичными 

покрытиями отличаются от эллиптического 

закона [4, с. 241]. 

Основным рабочим органом валковых 

машин является валковая пара, 

контактирующаяся с обрабатываемым 

материалом. Технологические процессы в 

валковых машинах осуществляются в результате 

контактного взаимодействия валков с 

обрабатываемым материалом. Возможность 

интенсивного воздействия валков на материал в 

зоне контакта способствует повышению 

эффективности технологических процессов. 

Научно-исследовательские работы в области 

валкового оборудования в основном проводились 

в направлении разработки методик его 

проектирования или совершенствования с целью 

создания высокопроизводительных, 

эффективных и экономичных машин. Они 

исследовались с учетом особенностей различных 

листовых материалов, а также процессов 

обработки листовых материалов с валковыми 

устройствами применительно к различным видам 

оборудования [5, с. 48; 6, с.3; 7, с. 6]. 

Для выбора оптимальных параметров 

проектируемой машины необходимы расчетные 

формулы или готовая программа, описывающая 

поведение исследуемого объекта и позволяющая 

для любого заданного набора параметров 

рассчитывать проектируемую систему и 

вычислять все критерии качества. 

При исследовании валковой пары 

необходимо исходить из сил, действующих на 

валки в процессе работы. Величина и 

направление действующих сил, при захвате 

обрабатываемого материала и в установившимся 

режиме различны, и они зависят от многих 

параметров и факторов. К этим факторам 

относятся: диаметры валков, которые могут быть 

равными или различными; кинематическая связь 

между валками, может быть жесткой или же один 

из валков свободный, который будет вращаться 

за счет фрикции; установка валков, которые 

могут быть установлены горизонтально или 

наклонно, один над другим с расположением их 

осей вращения на вертикальной или на 

наклонной плоскости, а также вертикально; при 

этом для создания прижима между валками, они 

могут быть подвижным верхний, нижний или оба 

валка; валки могут быть твердыми или упругими 

покрытиями, которые могут быть 

влагопроницаемыми или не влагопроницаемыми, 

в зависимости от технологии могут выбираться 

их комбинации. Кроме того, один из валков или 

оба валка могут быть составными. Валки могут 

быть обогреваемыми или не обогреваемыми, 

могут быть их комбинации. Помимо того, 

обрабатываемый материал на выходе из валков 

может подвергаться растяжению с некоторой 

силой или заталкиванию при захвате в валки, это 

имеет место для твердых материалов [2, с. 84]. 

Проблемы совершенствования 

существующих и разработки новых 

технологических процессов обработки материала 

и создания оптимальных конструкций валковых 

машин тесно связаны с геометрическими, 

кинематическими и динамическими 

закономерностями процесса. Эти закономерности 

легли в основу исследований А.П. Грудева, В.М. 

Клименко, А.М. Онищенко, И.Д. Кугушева, Г.А. 

Мюллера, Н.Е. Новикова, А. Ниссэна, Д. Свита и 

др. [2, с. 6]. 

Кинематические и динамические 

особенности процесса прокатки металла в 

различных валках достаточно хорошо изучены в 

предположении, что справедлив закон сухого 

трения Амонтона, согласно которому 

коэффициент трения является константой.  

При исследовании движения материала, 

зажатого между вращающимися валками и 

содержащего жидкостные компоненты, 

существуют различные подходы. В.И. 

Смирновым и А.Ф.Новиковым исследовано 

движение продукта, зажатого между 

вращающимися валками, при постоянном 

коэффициенте трения в очаге деформации и без 

изменения массы рассматриваемого материалы 

[8, с. 15].  

Г.К.Кузнецовым рассмотрена 

гидродинамика процесса отжима текстильных 

материалов с использованием изотропной и 

слоистой моделей, причем принято, что движение 

жидкости в них подчиняется закону Дарси. При 

пропуске между валками, под нагрузкой 

отжимаемый материал деформируется, 

отдельные его элементы сближаются, возникает 

гидравлическое давление, и движение жидкости. 

Утверждается, что движение жидкости при 

отжиме осуществляется за счет 

гидродинамического давления, возникающего в 

слое обрабатываемого материала, вследствие 

деформации его валками. Закон распределения 

гидродинамического давления по длине зоны 

деформации практически не зависит от вида и 

свойств отжимаемого материала [9, с. 4;10, 19].  

Непосредственное использование этих 

теорий при изучении процесса обработки 

различных плоских влагосодержащих 
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материалов, между двумя валками дают 

значительную погрешность.  

Значительные теоретические и прикладные 

разработки известны по вопросам отделки бумаги 

в каландрах. По теории Ниссэна в зоне контакта 

рабочих валков, которую он делит на две части: 

входную и выходную, влага из материала 

удаляется в выходную часть. Это объясняется 

тем, что удаление влаги из материала происходит 

под действием капиллярных сил в выходной 

части зоны контакта, где упругие покрытия 

валков при расширении впитывают влагу [11, с. 

605]. 

Результаты других исследователей [12, с. 

367], показывают обратную картину: влага 

удаляется из входной части зоны контакта и в 

выходной части, при этом имеет место 

впитывание влаги материалом из покрытий 

валков. Следует иметь в виду, что характер 

удаления влаги из материалов и впитывание 

влаги материалом покрытий валков зависит от 

свойств материалов и механических параметров 

валковой пары. 

На основе уравнений фильтрации Козени-

Кармана и гидростатического давления Гаскелла, 

разработана физическая модель процесса отжима 

на валковых устройствах, в основу которой 

положена гипотеза о том, что данный 

технологический процесс рассматривается как 

сочетание двух одновременно протекающих и 

взаимосвязанных механизмов, фильтрации 

жидкости и движения жидкой пленки по 

материалу. На основе анализа полученного 

уравнения сделан практический вывод о том, что 

глубина фильтрации жидкости в материале 

увеличивается пропорционально R  (R – радиус 

валков), т.е. увеличение диаметра валковой пары 

способствует более полному удалению жидкости 

из волокнистого материала. 

Для нормального протекания процессов 

механической обработки влагосодержащих 

листовых материалов, важное значение имеет 

содержание в нем влаги. Например, кожевенный 

полуфабрикат обычно после дубления и 

пролежки а также после красильно-жировальных 

процессов содержит около 70% влаги. Такое 

высокое содержание влаги отрицательно влияет 

на проведение последующих процессов, в 

частности строгания, двоения и сушки в 

наклейку. Содержание влаги в кожевенном 

полуфабрикате после отжима должно быть 55-

60%. Низкая, менее 50% влажность кожевенного 

полуфабриката резко снижает эффект 

последующих механических операций. Складки, 

образовавшиеся на нем после отжима, 

практически не разглаживаются. 

Анализ полученных результатов показал, 

что зависимость остаточной влажности от 

диаметра валков при разных давлениях различна. 

Установлено что при среднем удельном 

давлении, равном 261051 мн,   и выше, эффект 

обработки с увеличением диаметра повышается. 

Лучшие показатели были получены при отжиме 

влаги из ткани шкуры валками диаметров 0,30-

0,35 м. 

В работе утверждается, что чем меньше 

диаметр рабочих валков, тем больше удельное 

давление сжатия листового материала между 

ними и, следовательно, эффективнее качество 

обработки. 

Ряд исследований зоны контакта валковых 

пар был направлен на создание математических 

моделей процессов. Анализ работы оборудования 

показывает, что только повышение скорости его 

работы как источник повышения 

производительности оборудования и труда в 

основном себя исчерпал. Акцент поиска резервов 

роста производительности труда, сейчас 

сместился в область механизации и 

автоматизации ручных и вспомогательных 

операций. 

Определению влияния диаметров валков на 

эффективность обработки и определению его 

параметров посвящено много работ, так как 

диаметр валков определяет геометрию зоны 

контакта. Результаты исследований о влиянии 

диаметров рабочих валков на остаточную 

важность весьма противоречивы. От диаметра 

валков зависит ширина зоны контакта, время 

обработки, условия захвата и втягивания 

материала и соответственно качество его 

обработки, остаточная важность материала и др. 

[13, с. 231; 14, с. 119]  

На основании экспериментальных 

исследований В.А.Кузнецовым [15, с. 15] создана 

математическая регрессионная модель валкового 

отжима, связывающая факторы: давление, 

диаметры валков, скорость ткани и остаточную 

влажность. Предложенная модель позволяет 

рассчитать эффект обезвоживания и основные 

параметры валкового модуля. Установлено, что 

зависимость изменения толщины ткани от 

давления идентична для всего исследованного 

ассортимента и характеризуется наибольшим 

изменением толщины в диапазоне давлений до 15 

МПа, относительная деформация тканей при этом 

составляет 56-72%. Дальнейшее увеличение 

давления до 25 МПа способствует изменению 

относительной деформации всего на 2-4%, также, 

увеличение скорости движения ткани с 2,5 до 4,2 

м/с ухудшает отжимной эффект на 10%. На 

основании исследований, автор делает вывод, что 

для интенсификации отжима ткани необходимо 

увеличить нагрузку и уменьшить диаметры 

валков. Для обеспечения усиленного отжима 

ткани оптимальным является диаметр рабочих 

валков 0,21-0,25 м при нагрузке 30-50 кН/м. 
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Технический уровнь валковых модулей 

текстильного отделочного производства 

повышается путем создания качественно новых 

методик проектирования, учитывающих 

конструктивные особенности валков, 

характеристики обрабатываемого материала и 

параметры технологического процесса обработки 

ткани. На основе силового анализа валкового 

модуля разработан алгоритм их расчета. 

Установлено, что между сближением валков и 

интенсивностью нагрузки в зоне контакта 

существует нелинейная зависимость, характер 

которой зависит от радиусов взаимодействующих 

валков, толщины и модуля упругости первого 

рода эластичного покрытия. 

Г.К.Кузнецовым и рядом автором [7, с. 6, 9, 

с. 13] выполнены исследования в области 

механики валковых механизмов. Выявлены 

силовые режимы работы этих механизмов для 

нескольких схем кинематического 

взаимодействия валков и обрабатываемого 

материала, изложены вопросы теории 

распределения напряжений по поверхности 

контактов валков при различной степени 

податливости покрытий. Силовой анализ 

валковых механизмов с учетом стационарности 

их работы уравновешенности звеньев проводился 

статистическими методами и заключался в 

определении главного вектора и главного 

момента нормальных и касательных сил. 

Нормальные и касательные напряжения 

распределяются вдоль дуги контакта в 

соответствии с закономерностями, которые 

определяются схемой действия сил, упругими и 

фрикционными свойствами обрабатываемого 

материала и покрытия валков. Рассмотрены 

варианты возможных законов распределения 

нормальных напряжений: эллиптический, 

параболический, гармонический и 

показательный. Установлено, что распределение 

нормальных и касательных напряжений для зоны 

контакта валковой пары в динамике отличается 

от статического и становится несимметричным. 

Также Г.К.Кузнецов [9, с. 56] установил, что 

касательные контактные напряжения при 

статическом контакте и при вращении с 

незначительным моментом сопротивления на 

ведомом валке, меняет знак при переходе через 

осевую плоскость валков. Абсолютные величины 

напряжений практически симметричны 

относительно этой плоскости. Также 

рассмотрены переходные процессы, 

возникающие при прокатке валковой парой 

неравномерного слоя материала. Установлено, 

что нагрузки, действующие на прокатываемый 

материал, при больших скоростях возрастают. В 

результате большого объема исследований 

Г.К.Кузнецовым разработана методика 

проектирования валковых устройств текстильных 

машин и предложена их классификация, 

позволяющая систематизировать исследования в 

области механики валковых машин и методов 

расчета их рабочих органов. 

Экспериментально исследовано влияние 

покрытий рабочих валков на эффективность 

удаления влаги и установлено, что при прочих 

равных условиях применение нежестких 

покрытий снижает эффект обработки, но 

сохраняет физико-механические свойства 

волокон материала. Это объясняется увеличением 

размера площадки контактов валков и снижением 

удельного давления на материал.  

В настоящее время величина нагрузки на 

валки устанавливается на основании 

экспериментальных данных из-за отсутствия 

современных методов их расчета. Совершенствуя 

методы расчета вытяжных механизмов для 

мокрого прядения льна В.В.Фарукшин [16, с. 16] 

рекомендует определение нагрузки на нажимной 

валик с использованием дискретной модели 

силового взаимодействия элементов выпускной 

пары. При условии, что нагрузка вдоль 

образующей валка распределяется равномерно, 

задаваясь законом распределения интенсивности 

нагрузки вдоль оси нажимного валка и проверяя 

выполнение условий силового взаимодействия 

элементов выпускной пары, полученных автором, 

можно найти необходимую нагрузку на валок. 

На основе гипотезы о нерастяжимости 

контактирующей поверхности, без учета влияния 

обрабатываемого материала К.Д.Буданов [17, с. 

154], проводил силовой анализ эластичных 

покрытий валковой пары. Им получены упругие 

характеристики грузовиков тканепечатных 

машин в виде степенной функции, основные 

показатели процесса печати; максимальное и 

среднее давление в контактной полосе, 

исследован процесс скольжения печатных валков 

по грузовику. 

Лодойн Удвал [18, с. 162] исследуя процесс 

транспортировки тканей валковыми модулями, 

установил, что относительная деформация 

покрытия валков модуля по длине дуги их 

контакта изменяется по параболическому закону. 

Динамическая нагрузка от шва на валок 

пропорциональна его массе, квадрату скорости 

движения ткани и зависит от параметров швов. 

Для снижения динамических нагрузок при 

прохождении швов рекомендуется снижение 

массы валков и в трех валковых модулях 

рекомендуется применение систем валковых 

модулей с двумя степенями свободы 

перемещения. 

В технологии механической обработки 

различных материалов отжим влаги из 

влагосодержащего материала играет важную 

роль. Которая выполняется преимущественно на 

валичных машинах. Особенности процесса 
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валичного отжима изучены недостаточно [19, с. 

15]. 

Непосредственное использование 

вышеперечисленных теорий при изучении 

процесса отжима влагосодержащего материала 

между двумя валками дают значительную 

погрешность. Она возникает, в частности, из-за 

того, что закон сухого трения Амонтона здесь не 

применим, т.к. при отжиме влагосодержащего 

материала приходится учитывать его способность 

прилипания к поверхностям валков в 

зависимости от содержания в ней влаги. В 

результате при наличии двух валков 

коэффициенты трения будут зависеть также от 

продольной координаты в очаге деформации. 

Механическое обезвоживание материала в 

промышленности экономически целесообразно, 

так как гораздо дешевле сушки. Но механическое 

обезвоживание не беспредельно. Какие бы 

совершенные конструкции не создавались, 

снизить влагосодержание материала 

механическим путём ниже определенного 

предела, зависящего от ряда факторов, 

невозможно. 

Таким образом, научные основы движения 

влагонасыщенного упругопластического тела 

переменной массы между вращающимися 

цилиндрами имеющими упругие оболочки 

полностью не решены. 

Чтобы полнее определить возможность 

отжимных машин, вкратце рассмотрим явления 

влагопоглощения и соответственно влагоотдачи 

материала. 

Влагосодержащие материалы, используемых 

промышленностью, достаточно велико. Они 

отличаются друг от друга не только по своей 

структуре и химическому составу, но 

способности поглощать воду. 

При погружении пористого материала в 

жидкость она в большой или меньшей степени 

увеличивается в своем объеме, что и является 

набуханием, степень которого изменяется 

количеством жидкости, поглощенный единичном 

объеме материала. Этот процесс идет до 

некоторого предела и зависит от температуры, с 

повышением которой скорость набухания растет, 

но абсолютная величина его понижается. Через 

определенное время замачивание достигается 

предельный объем набухания. Количество 

поглощенной жидкости зависит от вида и свойств 

материала. Некоторые естественные материалы 

являются гидрофильными, т.е. молекулы воды 

испытывают притяжение к ним и обладают 

способностью смачивать его. 

Таким образом, чем выше способность 

материала к набуханию, тем больше она 

поглощает влаги. 

Неодинаковая способность материала к 

адсорбции предопределяет и различную их 

влагоотдачу при отжиме. В материалах после их 

смачивания содержится влага трех видов: 

свободная (поверхностно – обволакивающая ), 

капиллярная и адсорбционная (влага набухания). 

При обезвоживании влагосодержащего 

материала происходят следующие физические 

процессы. В первый период отжима удаляется 

поверхностно – обволакивающая влага, 

удерживаемая на поверхности материала или в ее 

порах. Затем удаляется капиллярная влага 

сначала из грубых капилляров, потом из мелких 

ультрапор. При дальнейшем обезвоживании 

остается лишь адсорбированная вода. 

При исследовании влагоотдачи 

влагосодержащего материала было замечено, что 

сначала отдача воды идет довольно быстро, а 

затем, когда остается небольшое количество 

влаги, обезвоживание сильно замедляется. 

Представим общий объем влагосодержащего 

материала V равным сумме: 

 

V=Vn+Vk, 

где Vn – объем пор; 

Vk – объем занимаемый частицами материала. 

 

Введем также обозначения: 

Qk – масса материала; 

Qn – масса воды в порах.  

Абсолютная влажность материала материала 

%.
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Влагопроводность в процесс отжима не 

остается величиной неизменной, так как при 

сжатии прессуемой массы материала объем пор 

сокращается и резко меняется сопротивление 

движению жидкости. Величина n , 

характеризующая пористость материала, 

представляет собой отношение объема полостей, 

приходящихся на пустоты, занятие жидкостью, к 

объему сухой массы материала. Очевидно, что 

 ,Pfn T  

где РТ – часть внешнего давления, 

воспринимаемая влагосодержащим материалом. 

При повышении давления масса 

влагосодержащего материала сжимается и 

пористость его снижается. Мерой способности 

деформироваться является отношение 

,
dp

dn
a   

причем для различных влагосодержащего 

материала величина «а» будет различна. 
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Conclusion 

Итак, влагопроводность и пористость 

зависят от давления. И та и другая величины с 

повышением давления снижаются. Но этот 

процесс не бесконечен. Существует такое 

предельное значение давления, при котором 

пористость уже не изменяется, а материал 

становится практически водонепроницаемым. 
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