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Аннотация. Определены аналитические зависимости, описывающие закономерности изменения 

скоростей фильтрации в области отжима. Установлено, что скорость фильтрации   жидкости   

вдоль оси абсцисс на   границах   зоны сжатия равна нулю, а внутри зоны принимает 

отрицательные значения. Выявлено, что скорости фильтрации жидкости вдоль оси ординат и 

полярного угла равны нулю в начале зоны сжатия, возрастают до максимума в одной точке, 

лежащей на линии центров, а в зоне восстановления деформации зависят от угла, определяющего 

положение точки, где жидкость меняет направление. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В процессе валкового отжима мокрых материалов наблюдается одновременное 

происхождение двух явлений ‒ контактное взаимодействие и фильтрация влаги. Это, в 

свою очередь, требует совместного решения при этом двух типов задач ‒ контактных 

задач и гидравлических задач. 

В работах [1-4] были решены основные контактные задачи валкового отжима 

мокрых материалов.  

Основными гидравлическими задачами валкового отжима мокрых материалов 

являются задачи аналитического описания распределения гидравлического давления и 

математического моделирования остаточной влажности отжимаемого материала. Для 

решения этих задач необходимо знать закономерности изменения скоростей фильтрации  

в  области отжима. 

Анализ работ, посвященных исследованию гидравлических задач валкового 

отжима мокрых материалов [5-11], показал, что существующие закономерности 

изменения скоростей фильтрации в области отжима получены с введением моделей 

валкового оборудования и материалов, не отвечающих реальным физическим явлениям 

валкового отжима мокрых материалов. Поэтому они не дают возможности по решению 

задач, позволяющих полностью раскрыть гидравлические явления валкового отжима 

мокрых материалов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе [12] были определены аналитические зависимости, описывающие 

закономерности изменения скоростей фильтрации в области отжима для симметричного 

двухвалкового модуля. В целях дальнейшего развития теоретических представлений, как 

и в работах [1-4], объектом исследования служит обобщенный двухвалковый модуль, в 

котором валки расположены относительно вертикали с наклоном справа под углом  , 

имеют неравные диаметры с эластичными покрытиями )( 21 DD  , слой мокрого 

(обрабатываемого) материала имеет равномерную толщину 
1  и подается наклоном вниз 

относительно линии центров под углом 
1  (рисунок 1). 
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Figure 1. Scheme of a two-roll module. 

Кривая контакта нижнего валка (кривая A1A2) состоит из двух зон 31AA   и  23 AA .   

В зоне 31AA  происходит сжатие   слоя мокрого материала и покрытия валка, а 23 AA – 

восстановление деформации. 

Сначала рассмотрим процесс фильтрации жидкости в зоне  31AA . В этой зоне 

обрабатываемый материал сжимается, поэтому жидкость  переходит из нее в покрытие 

валка вдоль полярного угла [5].  

Скорость мокрого материала в области контакта величина   постоянная и   равна 

.mv   

Скорость   жидкости   в   области контакта величина  переменная  и  равна сумме 

двух составляющих [12]: 

,1111жx1111 xm uvv +=      ,11жy1111 yuv =                                         (1) 

где  ,жx11v  −жy11v  абсолютная  скорость   жидкости   в   зоне 31AA  вдоль оси Ox  и Oy , 

соответственно; ,11xv  −yv11
 относительная скорость жидкости  в зоне 31AA  вдоль оси Ox  

и Oy , соответственно;  ,11xu  −yu11
 скорость фильтрации  жидкости  в зоне 31AA  вдоль 

Рисунок 1.  Схема двухвалкового 

модуля. 
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оси  Ox  и Oy , соответственно; −11  относительная деформация мокрого материала в 

зоне 
31AA .   

В процессе фильтрации для скоростей  
жx11v  и 

жy11v  должно выполняться 

уравнение неразрывности [12]: 
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Заметим, что  

)( 111111  += ctguu xy
 .                                                (4) 

 

Проведем дифференцирование 
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Учитывая это, из равенства (3) получим 
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Из рисунка 1 следует, что 

),sin( 111111  += rx   )cos( 111111  += ry . 

Отсюда находим 
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Подставляя эти производные в равенства (6) и считая 0)(sin 11

2

11 + r , после 

несложных преобразований находим 
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Уравнение кривой контакта нижнего валка в зоне сжатия для рассматриваемого 

двухвалкового модуля имеет вид [2]: 
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здесь −11m коэффициент упрочнения точек эластичного покрытия нижнего валка при 

сжатии, −*

1m коэффициент упрочнения точек волокнистого материла при сжатии.  

Откуда  
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Используя выражение (8) и (9), имеем 
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После подстановки этих выражений и некоторых преобразований уравнение (7) 

принимает вид 
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Из рисунка 1 следует, что 
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Подставим это выражение в равенство (11): 
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Дифференциальное уравнение (14) является линейным. Его однородная часть 

имеет решение 

)sin()( 11111111  ++=Cu x ,                                         (15) 
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Введем допущения  ,)sin( 1111  ++   .
2

)(
1)cos(

2

11
11




+
−+  
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Интегрируем равенство (21)  

*

11

1111

111111
111111

)(

)(
ln

2
)( C

m

mm
aC +















+−

++
++−=




 . 

Раскладывая логарифмическую функцию в ряд и ограничиваясь членами до 

третьей степени относительно )( 11  + , имеем *
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Подставим это выражение в уравнение (15): 
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Из равенства (6) с учетом равенства (19) находим  
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При известных значениях слагаемых xu11  и 
yu11
, скорость фильтрации жидкости 

вдоль полярного угла определяется по формуле 2
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Тогда имеем 
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Знак )(−  в формулах (20) и (21) означает, что жидкость переходит из 

волокнистого материала вниз в покрытие нижнего валка. 

Формула (21) определяет изменение скорости фильтрации жидкости, протекшей 

из мокрого материала в покрытия нижнего валка в зоне сжатия. 

В зоне 23 AA  обрабатываемый материал, восстанавливая деформацию, может 

впитывать жидкость из покрытия валка. В этом случае, жидкость, слева от некоторой 

точки  
4A  зоны 23 AA , движется из мокрого материала в покрытие валка, справа – в 

обрабатываемый материал. В зависимости от конструкции валка отжимной машины и 

его покрытия, точка 
4A  может совпадать с любой точкой зоны восстановления 

деформации [5-7].  

Пусть точка 
4

A  определяется углом 10),( 12121414 +=+  . Точка 
4A  

делит зоны восстановления деформации на два участка: первый 43 AA , где 

414120  ++    и второй  
24 AA , где   

21212414  +++ .  В точке 
4A  скорости 

фильтрации равны нулю, то есть 0)( 41412 =+xu  и  0)( 41412 =+yu . 

Аналогично формулам (19) - (21) определяем изменения скоростей фильтрации 

жидкости, протекшей из мокрого материала в покрытия нижнего валка на первом 

участке 43 AA
 
зоны восстановления деформации. 
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Выражения имеют вид: 

),sin())()(( 12

3

12

3

4141212  ++−+= bu x   
414120  ++ ,                 (22) 

),cos())()(( 12

3

12

3

4141212  ++−+−= bu y   
414120  ++ ,                 (23) 

),)()(( 3

12

3

4141212  +−+−= bu   
414120  ++ ,                           (24) 

 где 
))cos(1)(1(3

)cos(

212121212

0

12

2121
12





+++

+
=

kkh

Rv
b m . 

Авторы работ [8, 9], считают, что на втором участке 
24 AA  зоны восстановления 

деформации скорость фильтрации вдоль оси Ox  равна  нулю,  то  есть  0)( 1212 =+xu , 

где 
21212414  +++ . В этом случае, из равенства, соответствующего (3)   

следует, что 

)(

)(

)()(

12

12

12

12

12

12

12

12











+

+


+
−=

+

d

dx

d

dy

d

d
v

d

du
m

y
 

или с учетом аналогичных выражений (9) и (17) 

))(cos)cos((

)(sin

)1(

)cos(

)( 12

3

2121212

12

2

1212

0

12

2121

12

12









 +++

+


+

+
−=

+ kkh

Rv

d

du
my

. 

Преобразуем с учетом аналогичного выражения (18)   

)(

)(

)( 12

2

12

2

12
12

12

12





 +−

+
=

+ m
a

d

du y
.                                           (25) 

Решение этого уравнения будет   







++= *

13

3

122

12

12
12 )(

3
C

m

a
u y   . 

По условию 0)( 41412 =+yu  определяем, .)(
3

3

4142

12

12*

13  +−=
m

a
C   

После этого получаем   

),)()(( 3

12

3

4141212  +−+= bu y   .21212414  +++                       (26) 

Отсюда, имеем 

),)()(( 3

12

3

4141212  +−+−= bu   .21212414  +++                     (27) 

Обобщая формулы (21), (24) и (27), получаем 








+++−+−=

++−+++−=

,0),)()((

,0)(),)()((

21212

3

12

3

4141212

11111

3

11

3

1111111









bu

bu
                        (28) 
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где   .10),( 12121414 +=+   

Скорости фильтрации жидкости, протекшей через кривую контакта верхнего 

валка, определяем аналогично.  

Они имеют вид: 








−−−−−=

−−−−+−=

,0),)()((

,0)(),)()((

22222

3

22

3

4242222

21121

3

21

3

1212121









bu

bu
                          (29) 

где  ,10),( 22222424 −=− 
 ))cos(1)(1(3

)cos(

12121212121

0

21

1212
21





−++

−
=

kkh

Rv
b m ,     

.
))cos(1)(1(3

)cos(

22222222222

0

22

2222
22





−++

−
=

kkh

Rv
b m  

На рисунках 2 и 3 приведены графики изменения скоростей фильтрации, 

интерпретирующие формулы (11) и (12). 

  

Figure 2. Graph of the change in speed 

filtration xu : 

13;67,02;33,01 =−=−=−  . 

Figure 3. Graph of the change in speed 

bottom roll filtration: 

13;67,02;33,01 =−=−=−  .
 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1. Определены аналитические зависимости, описывающие закономерности 

изменения скоростей фильтрации в области отжима. 

2. Установлено, что скорость фильтрации   жидкости   вдоль оси абсцисс на   

границах зоны сжатия равна нулю, а внутри зоны принимает отрицательные значения.  

Рисунок 2. График изменения скорости 

фильтрации : 

.
 

Рисунок 3. График изменения скорости 

фильтрации  нижнего валка: 

.
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3. Выявлено, что скорости фильтрации жидкости вдоль оси ординат и полярного 

угла равны нулю в начале зоны сжатия, возрастают до максимума в особой точке, 

лежащей на линии центров, а в зоне восстановления деформации зависят от угла, 

определяющего положение точки, где жидкость меняет направление. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Из анализа расчетных данных и графиков (рисунки 2 и 3) следует: 

• скорость фильтрации   жидкости   вдоль оси  Ox  на   границах зоны сжатия 

равна нулю, а внутри зоны принимает отрицательные значения. Она имеет минимум в 

точке, определяемой углом 
163,0  =  ( −1 угол захвата валка);  

• закономерности изменения скоростей фильтрации вдоль осей Ox ,Oy  и   угла 

  в зоне восстановления зависят от числа i , определяющего положение точки, где 

жидкость меняет направление. Чем ближе i  к нулю, тем длиннее часть зоны 

восстановления деформации, где жидкость перемещается из покрытия валка обратно в 

мокрый материал. По мере увеличения числа i  от нуля до единицы, протяженность 

изменения скорости фильтрации   вдоль оси   Ox  увеличивается. При 1=i , скорость 

фильтрации 
x

u  внутри зоны восстановления положительна, имеет максимум в точке, 

определяемой углом 
263,0  =  ( −2 угол выхода). При этом она в начале и конце зоны 

восстановления деформации равна нулю. 
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