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THE MODELLING OF THE PROCESS  
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Аннотация: разработана математическая модель процесса горячего прессования бумажного полотна.
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В процессе производства бумаги основные объемы 
тепловой энергии расходуются на сушку бумаж‑

ного полотна, сухость которого на украинских бумаго‑
делательных машинах, после удаления влаги на прес‑
совой части, составляет 35–50% [1]. При этом 60–45% 
воды высушивается, в  результате чего производство 
бумаги занимает второе место по удельным энергети‑
ческим затратам после металлургической промышлен‑
ности. На высушивание воды расходуются значитель‑
ные объемы тепловой энергии. Существенно снизить 
расход тепловой энергии, на сушильной части бума‑
годелательной машины можно увеличивая сухость 
бумажного полотна перед сушильной частью машины 
применяя на прессовой ее части метод горячего прес‑
сования. Известно, что в процессе прессования бумаги 
нагретыми валами можно получить сухость бумажно‑
го полотна до 70% [2], в зависимости от массы квадрат‑
ного метра бумажного полотна и параметров процес‑
са, однако в  литературных источниках практически 
отсутствуют данные для создания методов расчета 
промышленных горячих прессов бумагоделательных 
машин. Поэтому работа по исследованию кинетики 
процесса горячего прессования является актуальной.

Целью данной работы является определение ки‑
нетических закономерностей и основных параметров 
процесса горячего прессования.

Процесс прессования бумажного полотна проис‑
ходит в  захвате пресса на мягкой подложке из прес‑
сового сукна (рис.  1). Поры, образованные волокна‑

ми бумажного полотна заполнены водой. В процессе 
прессования верхний слой 1 деформируется в резуль‑
тате чего вода из деформированных пор фильтруется 
через недеформированное бумажное полотно 2 в сук‑
но 3, которое содержит поры большего размера и соот‑
ветственно имеет больший коэффициент фильтрации, 
кроме того под действием градиента давления проис‑
ходит фильтрация воды из бумаги в прессовое сукно.

Теоретически толщина слоя отфильтрованной 
воды 4 соответствует величине деформации бумажно‑
го полотна.

Таким образом мы видим, что в  результате прес‑
сования происходят два основных процесса. Про‑
цесс фильтрации воды, который описывается за‑
коном Дарси и  процесс деформации бумажного 
полотна в  результате которого изменяется его пори‑
стость. Скорость этих процессов описывает уравнение 
Дарси-​Герсеванова [3]:

c

H
u u k

z
ε ∂

− = −
∂

.                               (1)

Движущей силой этих процессов является гра‑
диент давления, которое создается прижимающим 
валом в  захвате пресса. Для определения скорости 
изменения давления в прессовом захвате с учетом де‑
формации бумажного полотна Новиковым Н. Е. пред‑
ложено уравнение [3]:

2
2

2

H H
a

zτ
∂ ∂

=
∂ ∂

                                  (2)



63

// Международный научный журнал // № 6, т. 1, 2016 // Технические науки //

где

( )2 1
�

сж в

k
a

a

ε
γ

+
=                                   (3)

где ε  — ​коэффициент пористости; k  — ​коэффициент 
фильтрации, м/с; сжa  — ​коэффициент сжатия, м2/Н; 

вγ  — ​удельный вес воды, Н/м3.
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где ε  – коэффициент пористости; k  – коэффициент фильтрации, м/с; сжa  – 

коэффициент сжатия, м2/Н; вγ  – удельный вес воды, Н/м3. 

Учитывая, что давление в захвате пресса изменяется во времени по 

параболическому закону [3] (рис. 2) решение уравнения (2) можно 

получить 

 

 
 

Рис. 2 – Зона контакта прессовых валов 

 

численным методом при следующих начальных: 
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 и граничных условиях: 

( ) ( )
( ) ( )

1 1

2 2

 0

  

H t при z

H t при z

μ τ μ
μ τ μ δ

= + = 
= + = 

    (5) 

где ( ) μ τ  – зависимость напора от времени прессования; ( )tμ  – зависимость 

напора от температуры в межвалковом зазоре. 

Температура испарения связана с температурой поверхности 

горячего вала зависимостью [4]: 
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Рис. 2. ​Зона контакта прессовых валов

Учитывая, что давление в захвате пресса изменяет‑
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где ( )�µ τ  — ​зависимость напора от времени прессо‑
вания; ( )tµ  — ​зависимость напора от температуры 
в межвалковом зазоре.

Температура испарения связана с температурой 
поверхности горячего вала зависимостью [4]:
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Температура вала может быть найдена путем 
интегрирования уравнения нестационарной тепло‑
проводности горячего вала с источником тепла рас‑
положенным внутри него.
Интегрируя уравнение (2) при указанных гра‑

ничных и начальных условиях получим зависимость 
напора от времени прессования. Дифференцируя по‑
лученную зависимость по координате z получим за‑
висимость градиента давления от времени прессова‑
ния и толщины бумаги и сукна. Найденный градиент 
давления используем для интегрирования уравнения 
Дарси с целью определения количества воды, удален‑
ной из бумажного полотна:
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Что позволит определить конечную сухость бу‑
мажного полотна при горячем прессовании:
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где бg  — ​маса одного метра квадратного бумаги, кг/м2; 

нS  — ​начальная сухость бумажного,%.

Выводы
Представленная математическая модель позволяет 

определить влияние основных параметров на процесс 
горячего прессования бумажного полотна, определить 
его конечную сухость, что позволит определить пути 
направления снижения энергоемкости оборудования.

1 — ​слой бумаги, который деформируется; 2 — ​недеформированное бу‑
мажное полотно; 3 — ​прессовое сукно; 4 — ​слой отфильтрованной воды

Рис. 1. ​Физическая модель процесса горячего прессования  
бумажного полотна
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