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Разработана ячеечная модель процесса массообмена при механическом 

воздействии на текстильный материал в валковом устройстве, дающая воз-
можность определения зависимости между остаточной влажностью тек-
стильного материала и входными параметрами процесса обезвоживания. 

 
The cell model of the process of mass transfer under mechanical action on the 

textile material in a roll, making it possible to determine the relationship between 
residual moisture content of a textile material and the input parameters of the pro-
cess of dehydration, has been developed. 
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Целью математического моделирова-
ния обезвоживания является установление 
связи между остаточной влажностью тек-
стильного материала и основными пара-
метрами процесса. Традиционно процесс 
механической обработки длинномерного 
материала распределенным давлением в 
валковых устройствах осуществляется в 
статическом режиме нагружения при по-
стоянной технологической нагрузке. При 
динамическом режиме нагружения в пото-
ке жидкости, движущейся через капилляр-
но-пористую структуру текстильного ма-
териала, возникают кавитационные явле-
ния и явления гидравлического удара, ко-
торые повышают эффективность обезво-
живания. Разработанная нами модель опи-
сывает фильтрацию жидкости в ткани при 
статическом режиме нагружения и являет-
ся первой стадией моделирования обезво-
живания при динамическом режиме на-
гружения валов. 

 
Традиционно теоретической основой 

исследований в этой области являются: 
дифференциальные уравнения массопере-
носа; трехфазная структура ткани, состоя-
щая из твердых частиц, связанной и сво-
бодной воды; контактная задача, описы-
вающая процесс напряженно-деформи-
рованного состояния системы и другие 
факторы, существенно влияющие на тех-
нологический процесс механической обра-
ботки текстильного материала. Возмож-
ность получения аналитических решений 
этой задачи связана с введением весьма 
существенных допущений, с дискретиза-
цией процессов в пространстве и во вре-
мени, что существенно снижает универ-
сальность таких моделей и алгоритмов 
расчета, а также точность прогнозирова-
ния выходных параметров исследуемых 
явлений. Имеющийся в практике метод 
ячеечного подхода [1], основанный на тео-
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рии цепей Маркова, дает возможность 
корректного решения представленной за-
дачи и позволяет создать модель процесса 
механической обработки текстильного ма-
териала, применимую в широком диапазо-
не параметров исследуемой системы. 

Основные элементы модельного пред-
ставления процесса механического обез-
воживания текстильного материала пока-
заны на рис. 1. Обрабатываемый материал 
проходит через отжимную пару валкового 
устройства. Между валами установлен за-
зор hmin, величина которого меньше тол-
щины hтк ткани в свободном состоянии. 
Ткань состоит из твердых частиц (скелета), 
связанной и свободной воды. Скелет ткани 
считается абсолютно упругим. В зоне кон-
такта валов с тканью на последнюю дейст-
вуют гидравлическое давление Н=Н(х), 
характеризующееся фильтрационными 
свойствами ткани, скоростью ее проводки 
и геометрией зоны контакта, и давление 
сжатия Р=Р(х), которое определяется ве-
личиной силы прижима валов отжимного 
устройства. 

Переход к ячеечной модели связан с 
пространственно-временной дискретиза-
цией процесса. Длина зоны контакта валов 
с текстильным материалом, заключенная 
между сечениями a-a и с-с (рис. 1), то есть 
тот участок, на котором непосредственно 
происходит удаление влаги, разбивается на 
m ячеек идеального смещения одинаковой 
длины Δx, все параметры которых равно-
мерно распределены в своем объеме. В не-
который момент времени распределение 
частиц жидкости вдоль длины контактной 
полоски текстильного материала пред-
ставлено вектором-столбцом массы жид-
кости в ячейках: 

 
W1
W2
...

W ,
Wj
...

Wm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


                      (1)  

 
где Wj – влагосодержание в рассматривае-

мой ячейке; j – номер рассматриваемой 
ячейки. 

Переход из одного состояния в другое 
происходит через промежуток времени 
одного перехода Δt, который принимается 
достаточно малым для того, чтобы части-
цы жидкости в течение перехода могли 
переместиться из данной ячейки только в 
соседние, но не далее. В течение любого 
отдельно взятого перехода i распределение 
влаги в текстильном материале вдоль дли-
ны зоны контакта составляет величину Wi, 
которое через время Δt изменяется и ста-
новиться равным Wi+1. Оба этих состояния 
связаны матричным равенством: 

 
i 1 iW PW ,                           (2) 

 
где Р – переходная матрица 
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 (3) 

 
а psj, pfj, pbj – вероятности остаться в j-й 
ячейке и перейти вперед и назад соответ-
ственно, каждая из которых должна удов-
летворять условию 0≤p≤1, а их сумма 
должна быть равна единице. 

Пусть частицы жидкости движутся в 
капиллярно-пористой структуре текстиль-
ного материала со скоростью Vж, а коэф-
фициент их макродиффузии, характери-
зующий собой самопроизвольное переме-
щение частиц жидкости, приводящее к вы-
равниванию их концентраций по всему за-
нимаемому объему, равен D. Тогда веро-
ятности перемещения влаги из одной 
ячейки в последующую и предыдущую 
составляют соответственно: 

 
p v d,      p d,f b                     (4) 

где 
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t tv V ,   d D ,ж 2x x
  
 

                    (5) 

 
При моделировании рассматриваемого 

процесса, когда движущаяся с постоянной 
скоростью Vтк ткань проходит за один пе-
реход расстояние Δx, то есть одну ячейку, 
величины Δt и Δx зависимы и связаны со-
отношением: 

 
xt ,

Vтк
                    (6) 

 
Схема ячеечного представления про-

цесса механического обезвоживания тек-
стильного материала распределенным дав-
лением и структура матрицы переходных 
вероятностей представлены на рис. 1 (1, 2 
– валы отжимного устройства; 3 – обраба-
тываемый текстильный материал; 4 – 
твердый скелет ткани; 5 – свободная вла-
га). 

 

 
 

Рис. 1 
 

Ячеечная модель построена для случая, 
когда d=0, и может быть прокомментиро-
вана на примере рассмотрения процесса 
влагопереноса в ячейках 1 и 2. Пусть каж-
дая сторона ячейки в плане равна Δx, а 
перпендикулярно плоскости рисунка – 
единице. Расстояние между центрами яче-
ек также равно Δx. Под действием гидрав-
лического давления, которое возникает в 
текстильном материале при сжатии, про-
исходит вытеснение жидкости из ячейки 1, 
которая соответствует зоне с минималь-

ным сечением, в ячейку 2. Для этого пере-
хода вероятность остаться в ячейке 1 оп-
ределяется как разность между единицей и 
суммой вероятностей всех остальных воз-
можных переходов, то есть суммой нену-
левых элементов, встречающихся в столб-
це – ps1=1-v. Соответственно, вероятность 
перехода во 2-ю ячейку pf1 равна доле пе-
реносимой массы влаги v. 

Переходная матрица Р строится с уче-
том того, что скорость движения жидкости 
в материале по всей длине зоны контакта 
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валов с тканью меняется вследствие изме-
нения сжимающего и гидравлического 
давлений вдоль этой зоны. Абсолютная 
скорость жидкости в любом сечении свя-
зана со скоростью проводки ткани равен-
ством: 

 

.
hkdV Vткжj hkj

                    (7) 

 
Если масса жидкости в ячейке стано-

вится больше предельной, то избыточная 
над предельным содержанием масса влаги 
переносится в последующие ячейки, что 
реализуется в модели за пределами матри-
цы Р путем проверки и обработки вектора 
состояния Wi+1 после перехода. Аналогич-
ным образом учитывается удаление влаги 
из текстильного материала на входе в зону 
контакта, то есть удаление избыточной 
массы влаги из крайней ячейки цепи. 

На выходной стороне зоны контакта 
отжимных валов давление в текстильном 
материале постепенно уменьшается, вос-
станавливается толщина полотна ткани. С 
прекращением давления градиент гидрав-
лического давления падает до нуля, что 
приводит к возникновению частичного ва-
куума на выходе из зоны контакта валов с 
текстильным материалом, в результате че-
го происходит процесс повторного увлаж-
нения материала. Установлено [2], что ос-
таточная влажность ткани равна влагосо-
держанию в сечении d-d. Следует отме-
тить, что влагосодержание в сечении d-d 
соответствует влагосодержанию в сечении 
b-b, которые расположены на расстоянии l 
симметрично относительно линии, соеди-
няющей центры вращения отжимных ва-

лов (рис. 1). 
Таким образом, нами разработана яче-

ечная модель процесса механического 
обезвоживания текстильного материала 
распределенным давлением. Модель при-
ведена к машинному виду и позволяет рас-
считать остаточную влажность ткани, зная 
основные параметры процесса. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработанная нами ячеечная модель 

процесса механического обезвоживания 
текстильного материала распределенным 
давлением в валковых устройствах позво-
ляет учесть все основные особенности 
многочисленных параметров процесса.  

2. Модель является открытой и позво-
ляет подключать в нее детальные описания 
отдельных составляющих процесса, а так-
же может служить основой для разработки 
численного описания процесса обезвожи-
вания при динамическом режиме нагруже-
ния исполнительных органов валкового 
устройства и с возможностью его реализа-
ции средствами компьютерного анализа. 
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