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УДК 621.927 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛАГОПЕРЕНОСА ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ  
ВОКРУГ ПОПЕРЕЧНОЙ ОСИ ПОРИСТОМ СТЕРЖНЕ 

 
БАРАНЦЕВА Е.А., канд. техн. наук, БОЛОТОВ И.А., инж., ЛЕЗНОВ В.С., студ. 

 
Предложена ячеечная математическая модель перераспределения концентрации жидкой среды в 

пористом вертикальном стержне, вращающемся вокруг поперечной оси. Поворот представлен как изме-
нение направления скорости конвективного переноса. Показано, что существует оптимальная с точки 
зрения равномерности концентрации угловая скорость вращения стержня. 

Ключевые слова: пористый стержень, конвективный массоперенос, центробежная сила, однородность 
концентрации. 

 
MODELING OF MOISTURE TRANSFER IN A POROUS ROD ROTATING AROUND 

THE CROSSWISE AXIS 
 

I.A. BOLOTOV, Engineer, BARANTSEVA E.A., Candidate of Engineering, LEZNOV V.S., Student 
 
A cell model for redistribution of the liquid medium concentration in a vertical porous rod rotating 

around the crosswise axis is proposed. Each turn is presented as the change of direction of the convection 
transfer speed. It is shown that there exists the optimum rotational speed of the rod from the viewpoint of con-
centration homogeneity.       

Key words: porous rod, convection mass transfer, centrifugal force, concentration homogeneity. 
  

В ряде технологических процессов требу-
ется долговременное удержание жидкости в 
пористом материале при более или менее рав-
номерном распределении ее концентрации по 
объему. Таким процессом является, например, 
пропитка ткани специальным жидким реаген-
том, которая осуществляется в рулоне предва-
рительно наполненной реагентом и частично 
отжатой ткани. Действие силы тяжести приво-
дит к перераспределению концентрации реа-
гента по объему рулона, так как жидкость под 
действием силы тяжести опускается вниз и час-
тично вытекает из рулона, что является неже-
лательным процессом. Чтобы избежать этого, 
рулон вращают относительно центральной оси, 
в результате чего вектор силы тяжести повора-
чивается относительно рулона, а распределе-
ние концентрации стабилизируется на более 
или менее равномерном уровне. Однако вра-
щение приводит к возникновению центробеж-
ной силы инерции, которая опять вызывает 
движение жидкости теперь уже к периферии 
рулона, то есть вращение как стабилизирующий 
фактор приводит к появлению своей новой не-
стабильности. Ниже представлено построение 
весьма упрощенной математической модели 
этого достаточно сложного процесса, учиты-
вающей, однако, действие всех основных его 
факторов. Основным упрощением является за-
мена цилиндрического рулона одномерным 
вертикальным стержнем, вращающимся вокруг 
поперечной горизонтальной оси.  

Для построения математической модели 
процесса используется хорошо зарекомендо-
вавший себя при моделировании процессов те-
пломассопереноса подход, основанный на при-
менении ячеечных моделей и связанного с ни-

ми математического аппарата теории цепей 
Маркова [1]. Расчетная схема процесса схема-
тично представлена на рис. 1. Стержень разбит 
на m ячеек идеального смешения (на рис. 1 по-
казаны 5 ячеек, в расчетах принято m = 15), 
распределение содержания влаги в которых за-
дается вектором столбцом 
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который меняется с течением времени. Это 
время рассматривается дискретным и опреде-
ляется как tk = (k – 1)∆t, где k – номер времен-
ного перехода; ∆t – его продолжительность, ко-
торая выбирается настолько малой, чтобы 
влага могла перейти только в соседние ячейки. 

Кинетика процесса определяется рекур-
рентным матричным равенством [1] 

Wk+1 = MWk,                                                        (2) 

где М – матрица переходных вероятностей, ко-
торая собственно и является предметом мо-
делирования. 

Для ее построения примем следующий 
упрощенный механизм процесса. Пусть в тече-
ние τ переходов стержень остается в вертикаль-
ном положении и переходные вероятности ори-
ентированы так, как это показано на рис. 1,а: ве-
роятности d, обусловленные диффузионной мас-
сопроводностью, симметричны; вероятности v, 
связанные с конвективной массопроводностью, 
обусловленной силой тяжести, направлены вниз 
от ячейки 1 к ячейке m; вероятности vc, связан-
ные с конвективной массопроводностью, обу-
словленной центробежной силой, направлены к 
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периферии от центральной ячейки, относитель-
но которой происходит вращение.  

Матрица, описывающая конвективную 
массопроводность, обусловленную действием 
центробежной силы инерции, является трехдиа-
гональной матрицей и имеет следующий вид: 
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где вероятности перехода всегда направлены 
к периферии и считаются пропорциональными 
величине центростремительного ускорения 
ω2r, что в пересчете на принятую схему дает  

vcj = Ω│m + 1)/2 – j│/ τ2,                                     (4) 

где Ω – размерный коэффициент пропорцио-
нальности, связанный с длиной стержня и его 
свойствами.  
Матрица (3) не меняется при поворотах стерж-
ня, а матрица, описывающая конвективную 
массопроводность с учетом силы тяжести, 
имеет следующий вид: 

– в течение первых τ переходов (рис. 1,а) 
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– в течение вторых τ переходов (рис. 1,б) 
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          (6) 
Соответственно, матрица М в уравнении 

(2) определяется как M = McM1 для первых τ 
переходов и как M = McM2 для вторых τ пере-
ходов. С использованием разработанной мо-
дели были выполнены численные эксперимен-
ты по исследованию эволюции распределения 
содержания влаги по ячейкам при равномер-
ном начальном распределении по ним единич-
ной массы влаги (рис. 2).  

Рис. 2. Эволюция распределения содержания влаги по 
ячейкам при τ = 5, d = 0,12, v = 0,2: а – Ω = 0; б – Ω = 0,4  
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Рис. 1. Расчетная схема процесса и взаимная ориентация 
переходных вероятностей на различных его стадиях: а –
первые τ переходы; б – вторые τ переходы 

а) б) 
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В модель не вводились предельная масса 
влаги, которая может аккумулироваться в ячей-
ке, а также истечение влаги из крайних ячеек. 
Поэтому косвенной характеристикой рациональ-
ности параметров процесса может служить со-
держание влаги в крайней ячейке m, причем чем 
меньше значение ее максимума, тем лучше. Во-
просы моделирования удаления влаги с откры-
того торца стержня подробно рассмотрены в [2]. 
При достижении в крайней ячейке содержания 
влаги, большего, чем могут удержать капилляр-
ные силы, вся избыточная влага, поступающая 
из предыдущей ячейки, удаляется через откры-
тый торец изделия. Эти модели легко могут быть 
подключены к предлагаемой модели. Несмотря 
на то, что внешне распределения без учета цен-
тробежной силы и с ее учетом различаются не-
значительно, учет центробежной силы дает по-
вышенное содержание влаги в крайней ячейке, и 
прогноз состояния процесса без учета центро-
бежной силы не может быть достоверен. Кроме 
того, часто необходимость удержания влаги в 
материале связана с протеканием в материале 
химических реакций, и равномерность ее рас-
пределения является важным фактором в рав-
номерном протекании реакции во всем объеме 
материала. 

На рис. 3 показано влияние продолжи-
тельности цикла τ (а вместе с ним и угловой 
скорости вращения, которая, согласно (4), об-
ратно пропорциональна τ), на максимальное 
содержание влаги в крайней ячейке. 

Анализ графиков (рис. 3) показывает су-
ществование предположенной выше опти-
мальной угловой скорости вращения, которая 
зависит от параметра угловой скорости Ω, свя-
занного с характерным размером объекта. При 
отсутствии влияния вращения на влагоперенос 
(рис. 3, линия 1) оптимальными оказываются 
максимально частые перевороты стержня. При 
увеличении параметра Ω оптимальная про-
должительность цикла увеличивается, то есть 

уменьшается оптимальная угловая скорость 
вращения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, предложенная модель 

позволяет учесть все основные эффекты, про-
исходящие в рассматриваемом процессе. Ес-
тественно, что доведение этой модели до аде-
кватного метода расчета процесса требует бо-
лее детального описания отдельных его со-
ставляющих, но это будет связано только с 
уточнением и корректировкой предложенного 
описания. 
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Рис. 3. Зависимость максимального содержания влаги в 
крайней ячейке от продолжительности цикла при различ-
ных параметрах угловой скорости вращения: 1 – Ω = 0; 2 –
Ω = 0,3; 3 – Ω = 0,4


