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Из практики эксплуатации текстильного отделочного оборудования из-

вестно, что каждому проценту уменьшения остаточной влажности волок-

нистого материала при его механическом обезвоживании соответствует 

существенное снижение затрат тепловой энергии при последующей сушке. 

Этот факт ставит тему поиска путей интенсификации процесса механи-

ческого обезвоживания волокнистых материалов в валковых устройствах с 

соблюдением заданных динамических параметров, обеспечивающих их экс-

плуатационные характеристики, в ряд приоритетных направлений отрас-

левой науки. 

 

From the practice of operating textile finishing equipment, it is known that each 

percentage reduction in the residual moisture of the fibrous material during its me-

chanical dehydration corresponds to a significant reduction in the cost of thermal 

energy during subsequent drying. This fact puts the topic of finding ways to intensify 

the process of mechanical dehydration of fibrous materials in roll devices in com-

pliance with specified dynamic parameters, ensuring their operational characteris-

tics, in a number of priority areas of industry science. 

 

Ключевые слова: переходные процессы, распределенное давление, ка-

пиллярно-пористая структура, волокнистый материал, динамический ре-

жим нагружения, амплитудные фазочастотные характеристики, колеба-

тельный процесс, массоперенос, обезвоживание. 
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Процессы механического воздействия 

распределенным давлением на волокни-

стый материал на примере валковых 

устройств с различными функциональными 

задачами широко распространены на меж-

отраслевом уровне: в текстильной, бумаго-

делательной, химической и смежных отрас-

лях промышленности.  

Удаление влаги из капиллярно-пори-

стой структуры волокнистого материала 

представляет собой процесс массопереноса 

со сложным механизмом взаимодействия 

жидкой фазы при создании в зоне контакта 

валов с волокнистым субстратом распреде-

ленного давления в объеме обрабатывае-

мого материала. Эффективность процесса 

массопереноса определяется многофактор-

ностью параметров, обеспечивающих реа-

лизацию технологических задач с учетом 

упруговязкостных свойств вспомогатель-

ных и конструкционных материалов, опре-

деляющих амплитудно-частотные характе-

ристики основных функциональных компо-

нентов валковой системы. А также техно-

логических факторов воздействия на иссле-

дуемую сложную динамическую систему 

(температурный режим, различного уровня 

структурные характеристики обрабатывае-

мого материала и др.).  

Именно поэтому на этапах синтеза ис-

следуемой системы фундаментальное зна-

чение имеет возможность получения досто-

верной информации об основных парамет-

рах работы оборудования, влияющих на ре-

ализацию процесса массопереноса, проте-

кающего в капиллярно-пористой структуре 

обрабатываемого волокнистого материала.  

Методы проектирования рациональных 

валковых систем, реализующих оптималь-

ные режимы их эксплуатации, должны ос-

новываться на теоретическом анализе и 

синтезе процессов, протекающих в иссле-

дуемой машинно-материальной системе – 

ММС (технологическая машина-волокни-

стый материал – вспомогательные веще-

ства), при воздействии на структуру волок-

нистого субстрата.  

Решение обозначенных задач опреде-

ляет актуальность дальнейшего совершен-

ствования методов проектирования валко-

вой системы средствами методологии чис-

ленного анализа и синтеза на основе компью-

терного моделирования (CAD/CAM/CAE), 

являющимися основой для прогнозирова-

ния характеристик синтезируемой системы 

и принятия оптимальных научно обосно-

ванных технических решений. 

Одним из перспективных путей интен-

сификации процессов механического воз-

действия распределенным давлением на ка-

пиллярно-пористую структуру волокни-

стого материала является использование 

динамического режима нагружения валко-

вой системы [1].  

Целью исследования является совер-

шенствование методологических основ 

проектирования валковых систем с созда-

нием динамического режима распределен-

ного давления, интенсифицирующего про-

цесс массопереноса жидкой фазы, являю-

щейся технологической средой в капил-

лярно-пористой структуре обрабатывае-

мого материала. Или при сугубо компрес-

сионном воздействии на волокнистую 

структуру без использования жидкой фазы 

в технологической системе. При этом оба 

вида технологической реализации систем с 

созданием динамического режима распре-

деленного давления, помимо обеспечения 

качественных параметров выпускаемого 

продукта при реализации основных техно-

логических задач, дают возможность обес-

печить основополагающие технико-эконо-

мические показатели производства: энерго- 

и ресурсосбережение и снижение техноген-

ного давления на экологическую сферу. 

При создании условий воздействия рас-

пределенной нагрузкой с динамическим ха-

рактером ее изменения в зоне воздействия 

на капиллярно-пористую структуру в по-

токе жидкой фазы создаются гидродинами-

ческие условия для возникновения явлений, 

способствующих более интенсивному про-

цессу массопередачи в объеме структуры 
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волокнистого материала и тем самым повы-

шению эффективности его обработки.  

Проведенный нами сравнительный ана-

лиз влияния динамического воздействия 

распределенным давлением на обрабатыва-

емый волокнистый субстрат и полученные 

результаты позволили оценить влияние ко-

лебаний, подводимых к активной зоне в 

очаге деформации обрабатываемого волок-

нистого материала, на массообменные про-

цессы, протекающие в капиллярно-пори-

стой структуре [2…4].  

Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что при изменении частоты 

колебаний в динамическом режиме нагру-

жения от 0 до 50 кГц скорость фильтрации 

жидкой фазы через капиллярно-пористую 

структуру увеличивается на 11,8%, а оста-

точная влажность волокнистого материала 

уменьшается с 91 до 88%, по сравнению со 

статическим режимом технологического 

распределенного давления. 

Технологические процессы, основан-

ные на воздействии распределенным давле-

нием на капиллярно-пористую структуру 

полимерного волокнистого субстрата, со-

провождающееся процессами массопере-

дачи, базируются на периодически возни-

кающих переходных процессах, обуслов-

ленных, как правило, нестационарными ре-

жимами взаимодействия рабочих органов 

технологического оборудования и обраба-

тываемого материала.  

Амплитудные фазо-частотные характе-

ристики колебательных возмущений опре-

деляются кинематикой рабочих органов, 

геометрией объекта возмущения, поглоща-

ющей и диссипативной способностями ра-

бочих органов, с одной стороны, и упруго-

вязкими характеристиками элементов, об-

разующих динамическую систему "источ-

ник колебаний–волокнистый материал–

жидкая фаза" – с другой. При этом положи-

тельное влияние динамической составляю-

щей системы на технологическую эффек-

тивность параметров процесса может быть 

значительно усилено за счет сложения рас-

пределенной нагрузки, возникающей в за-

висимости от обобщенных динамических 

характеристик: неуравновешенности валов, 

упруговязких характеристик обрабатывае-

мой структуры и пр. 

Однако при проектировании валковых 

устройств и в процессе эксплуатации дей-

ствующего оборудования с динамическим 

режимом распределенного давления сле-

дует учитывать как полезные факторы вли-

яния переходных процессов на массопере-

нос, повышающие эффективность обра-

ботки волокнистого материала в жидкой 

среде, так и вредные воздействия колеба-

тельного процесса на технологическую си-

стему. 

Практический и научный интерес при 

этом представляют закономерности, харак-

теризующие взаимосвязь геометрических, 

кинематических, гидравлических и дина-

мических параметров, изменяющихся в 

технологической системе при обработке 

волокнистого материала.  

 

 
Рис. 1 
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Поэтому, переходя к изучению влияния 

динамически изменяющегося распределен-

ного давления на капиллярно-пористую 

структуру волокнистого субстрата, нами 

была разработана концептуальная модель 

такого взаимодействия на примере динами-

ческой ММС с валковым устройством [5], 

которая воспроизводит логику ее функцио-

нирования, структуру с заданным уровнем 

детализации и свойств элементов, образую-

щих эту систему (рис. 1 – концептуальная 

модель машинно-материальной системы, 

воспроизводящей процесс массопереноса 

при динамическом воздействии распреде-

ленным давлением на капиллярно-пори-

стую волокнистую структуру). 

Структурные свойства узлов и элемен-

тов машинного комплекса – его оконча-

тельный конструктивный вид – определя-

ется в процессе конструирования. Сформи-

рованная же нами концептуальная модель, 

без усложнения и излишней на данном 

этапе постановки задачи детализации си-

стемы воспроизводит логику ее функцио-

нирования и дает возможность перейти к 

решению поставленных задач исследова-

ния на расширенном уровне. 

В соответствии с разработанной кон-

цептуальной моделью нами был определен 

объект исследования ММС, как динамиче-

ской колебательной системы и с анализом 

ее динамической устойчивости. В основе 

анализа использована разработанная нами 

модель упруговязкого взаимодействия вал-

кового устройства с волокнистым материа-

лом, в которой для описания свойств иссле-

дуемой динамической системы использо-

ваны операторные передаточные функции, 

в основе которых использованы преобразо-

вания Лапласа, с символическим методом 

анализа линейных систем, использующим 

оператор дифференцирования, а источники 

внешнего возмущения системы опреде-

лены технологическими и эксплуатацион-

ными параметрами работы валкового 

устройства [6], [7]. 

Передаточные функции выражают вли-

яние внешнего возмущающего воздействия 

на состояние как системы в целом, так и на 

ее контуры, характеризующие основные 

технологические свойства функциональ-

ного устройства – машины. 

В соответствии с представлением иссле-

дуемой системы ММС в виде механической 

цепи, состоящей из совокупности сопря-

женных между собой активных и пассив-

ных двухполюсников [7], [8], передаточная 

функция T(p) определяет взаимосвязь 

между возбуждением e(t) на входе во вре-

менной t-области с реакцией r(t) системы на 

выходе при нулевых начальных условиях 

(ННУ). 

Источниками внешнего возмущения в 

рассматриваемой динамической колеба-

тельной ММС нами определены ее характе-

ристики, определяющие технологические и 

эксплуатационные параметры устройства в 

наиболее типичных ситуациях работы вал-

ковой системы [8]: 

− периодическое возмущение, обу-

словленное прохождением шва в соедине-

нии полотен обрабатываемого материала. 

Функция цепи представляет собой преобра-

зование кинематической переменной ис-

точника возмущения ( )
4

d p  в ускорение ли-

нейного перемещения (соответствующего 

нестационарному режиму движения) вала 

( )m1
a p  с массой m1, выражаемое в виде 

суммы кинематических переменных эле-

ментов системы, характеризующих упру-

гость k2 и вязкость r2 – в ускорение ( )m2
a p  

вала с массой m2; выражаемое в виде суммы 

кинематических переменных упругого k5 и 

вязкого r5 элементов системы, а также в от-

носительное перемещение (ускорение) 

( )m3
a p  остова устройства  с массой m3, вы-

ражаемое в виде суммы кинематических 

переменных упругого k6 и вязкого r6 эле-

ментов системы [8]. Передаточные функ-

ции, характеризующие рассматриваемые 

преобразования, имеют вид: 

 

          ( )
( )

( )
m1

1

4 ННУ

a p
T p ,

d p
=  ( )

( )

( )
m2

2

4 ННУ

a p
T p ,

d p
=  

( )
( )

( )

m3
3

4 ННУ

a p
T p ,

d p
=
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− периодическое возмущение, обу-

словленное общей неуравновешенностью 

валов с массами m1 и с m2. Функция меха-

нической цепи, выражающая преобразова-

ние возмущения, представленного в форме 

кинематической переменной ( )
2

d p  – вели-

чины дисбаланса вала (смещения центра 

масс вала относительно оси его вращения) 

– в его ускорение ( )m1
a p и представленного 

в форме кинематической переменной ( )
5

d p  

– величины дисбаланса вала  – в его ускоре-

ние ( )m2
a p . Передаточные функции, харак-

теризующие преобразования, будут имеют 

вид, соответственно: 

 

( )
( )

( )
m1

4

2 ННУ

a p
T p ,

d p
=  ( )

( )

( )
m2

5

5 ННУ

a p
T p ,

d p
=  

     

− функция цепи T61(p), отражающая 

периодическое возмущение, характеризуе-

мое преобразованием перемещения ( )
4

d p  

при прохождении шва через зону контакта 

валов в скорость ( )3
v p  деформации эла-

стичной оболочки вала с массой m1 или 

T62(p) – в абсолютную деформацию ( )
3

d p  

эластичной оболочки вала с массой m1. Пе-

редаточные функции, характеризующие 

рассмотренные преобразования, имеют 

вид: 

 

( )
( )

( )
3

61

4 ННУ

v p
T p ,

d p
=  ( )

( )

( )
3

62

4 ННУ

.
d p

T p
d p

=  

 

Таким образом, основные компоненты 

упруговязкой модели процесса взаимодей-

ствия валкового устройства с волокнистым 

материалом, в которой для описания 

свойств исследуемой динамической си-

стемы использованы операторные переда-

точные функции Ti(p), являющиеся коэф-

фициентами характеристического поли-

нома DΣ(p) [6]. Численные значения вход-

ных параметров при анализе характеристи-

ческого уравнения DΣ(p) приняты нами в 

соответствии с реальными технологиче-

скими, конструктивными и эксплуатацион-

ными характеристиками исследуемой 

ММС. При этих условиях численный ком-

пьютерный эксперимент реализован при-

менительно к десяти значениям величины 

динамической жесткости валов, варьируе-

мой в интервале k5 = (124е5…304е5) Н/см. 

Анализ устойчивости ММС выполнен 

по критерию Гурвица. К основному досто-

инству метода Гурвица можно отнести от-

носительную простоту его реализации 

средствами компьютерной технологии с ис-

пользованием процедур и команд системы 

для научных и инженерных расчетов 

MatLab. 

Соблюдение условия устойчивости 

ММС, представленной характеристиче-

ским полиномом, заключается в требова-

нии отсутствия в правой координатной по-

луплоскости нулей и отрицательных коэф-

фициентов для каждого конкретного соче-

тания численных значений входных пара-

метров системы. В связи с этим целесооб-

разным представляется получение картины 

распределения "нулей" и "полюсов" харак-

теристического полинома на комплексной 

полуплоскости. 

Карта расположения на комплексной плос-

кости нулей и полюсов характеристичес-

кого полинома Гурвица представлена на рис. 2. 

В соответствии с рис. 2 все конечные и 

все промежуточные нули и полюсы поли-

нома Гурвица системы ММС отсутствуют в 

правой полуплоскости. Таким образом, си-

стема на данном этапе анализа может быть 

определена как устойчивая в заданном ин-

тервале значений динамической жесткости 

k5 вала системы. 
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Рис. 2 

 

Для определения устойчивости в обла-

сти резонансных состояний исследуемой 

системы по ее амплитудно-частотным ха-

рактеристикам для заданных технологиче-

ских и конструктивных параметров нами 

построена логарифмическая амплитудно-

фазовая частотная характеристика – диа-

грамма Боде (рис. 3) [7]. Из построенной 

диаграммы следует, что режим работы вал-

кового устройства при заданных парамет-

рах характеризуется двумя резонансными 

состояниями: при частоте ωкр1=50 рад/с и 

ωкр2=130 рад/с. Угловая рабочая скорость 

валов ωраб равна 25 рад/с и не превышает ее 

критического значения, что определяет 

устойчивость колебательной системы и от-

сутствие резонансных состояний при за-

данных входных параметрах рабочего ре-

жима технологического процесса воздей-

ствия распределенным давлением на волок-

нистую капиллярно-пористую структуру. 

Таким образом, заданные (принятые 

нами) значения динамических характери-

стик ММС в рассмотренном диапазоне па-

раметров способны обеспечить устойчи-

вость системы в докритическом скорост-

ном режиме работы, приближаясь к резо-

нансному состоянию при достижении мак-

симальных значений частот вращения при-

водного вала, и представляют интерес при 

проектировании, исследованиях и эксплуа-

тации высокоскоростных валковых систем. 

Это обеспечивает возможность интенсифи-

кации процесса массопереноса при обезво-

живании с реализацией инфузионного про-

цесса в армирующей волокнистой капил-

лярно-пористой структуре материала за 

счет использования динамического воздей-

ствия на обрабатываемый объект распреде-

ленным давлением.  

 
Рис. 3 

 

Таким образом, полученные нами ре-

зультаты анализа состояния динамической 

устойчивости ММС определяют основные 

концепции развития метода по обеспече-

нию ударо-виброзащитных характеристик 

производственного оборудования, работа-

ющего в режиме динамического нагруже-

ния, и являются основой для дальнейшего 

поиска оптимальных конструктивных ре-

шений, обеспечивающих условия его эф-

фективного функционирования при реали-

зации технологических задач.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Установлено, что основным парамет-

ром, влияющим на устойчивость ММС, яв-

ляется динамическая жесткость валковой 

системы, параметры устойчивости которой 

должны быть определены в рассматривае-

мом и рекомендуемом интервале значений 

жесткости приводного вала при постоян-

стве нулевых начальных значений ее дина-

мических параметров. 

2. Из анализа разработанной нами упру-

говязкой модели ММС определен рабочий 

диапазон безрезонансных кинематических 

параметров валковой системы, функциони-

рующей в динамическом режиме нагруже-

ния. Установлены два резонансных состоя-

ния динамического режима работы валко-

вого устройства, характеризующихся кри-

тическими значениями частот ωкр1=50 рад/с 
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и ωкр2=130 рад/с, а рабочая окружная ско-

рость (в соответствии со стандартом, опре-

деляющим скоростной режим технологиче-

ского валкового оборудования) в большин-

стве текстильных технологий ωраб=25 рад/с 

– соответствует докритическому режиму 

его эксплуатации. 

3. Установленные нами основные зави-

симости конструктивных параметров ММС 

от условий динамического режима нагру-

жения являются основой метода оптималь-

ного проектирования принципиально но-

вых систем, использующих механическое 

воздействие при динамически изменяю-

щихся величинах распределенного давле-

ния на капиллярно-пористые структуры во-

локнистых материалов.  

4. Результаты исследования динамиче-

ской устойчивости ММС являются основой 

концепции метода анализа ударовиброза-

щитных характеристик валковых систем, 

работающих в динамическом режиме 

нагружения и базой для оптимального про-

ектирования инновационного высокотех-

нологичного оборудования. 
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