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Аннотация: На основе экспериментальных кривых кинетики процессов 
экстрагирования различных технологических загрязнений из волокнистых мате-
риалов в химической технологии их отделки определены кинетические коэффи-
циенты массопроводности в зависимости от массосодержания материала.  
Для определения коэффициентов массопроводности использовался зональный 
метод и его модификация, не требующая специальных условий снятия кинетиче-
ских кривых. Рассмотрены процессы удаления воскообразных веществ из хлопча-
тобумажных тканей при отварке, щелочи и красителя при промывке после мерсе-
ризации и крашения, жировых загрязнений при промывке плотных шерстяных 
тканей. Коэффициенты массопроводности определены в зависимости от массосо-
держания распределяемого технологического компонента по кинетическим кри-
вым. Полученные коэффициенты массопроводности могут быть использованы  
в кинетических расчетах процессов экстрагирования различных технологических 
загрязнений из волокнистых материалов. 

 
 

 
Введение 

 

Для расчета массообменных процессов экстрагирования технологических за-
грязнений (незафиксированных красителей, поверхностно-активных веществ, ще-
лочи, жировых веществ и др.) необходимо определение кинетических коэффици-
ентов массопроводности. Зависимость данных кинетических коэффициентов  
от концентрации можно определять по снятым в специальных условиях кривым 
кинетики массообменного процесса [1 – 5].  

В работе [2] приводится метод определения коэффициента массопроводно-
сти из кривой кинетики массообменного процесса, полученной без снятия внеш-
недиффузионного сопротивления. Кривая кинетики массообменного процесса 
экстрагирования технологических загрязнений (промывки) практически всегда 
содержит первый период, в котором процесс лимитируется внешней диффузией,  
и второй – где внутридиффузионное сопротивление оказывает влияние на кине-
тику процесса [1 – 7]. Концентрационная зависимость коэффициента массопро-
водности определяется из кривой кинетики удаления технологического загрязне-
ния из волокнистого материала.  
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Внутренний массоперенос описывается уравнением массопроводности [2, 4] 
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где k – коэффициент массопроводности, м2/с; u – среднеобъемное массосодержа-
ние материала в момент времени τ; n – нормаль к изоконцентрационной поверх-
ности, м; ρ0 – плотность абсолютно сухого материала, кг/м3. 

Цель работы – на основе экспериментальных кривых кинетики процессов 
экстрагирования различных технологических загрязнений из волокнистых мате-
риалов в химической технологии их отделки определить кинетические коэффици-
енты массопроводности в зависимости от массосодержания материала.  
 

Материалы и методы исследований 
 

Аналитическое решение дифференциального уравнения массопроводности 
для неограниченной пластины, бесконечного цилиндра и шара при равномерном 
начальном распределении массосодержания имеет вид [2, 4, 5] 
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где Bn и μn – коэффициенты, зависящие от формы тела и числа Био массообмен-
ного модифицированного; R – определяющий размер тела, м; τ – время, с.  

Ряд в решении (2) быстро сходится и, начиная с некоторого момента време-
ни, наступает регулярный режим, для которого величина E  описывается первым 
членом ряда [2, 4] 
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При расчете за начало второго периода принимается точка K на кривой кине-
тики экстрагирования, которая разделяет первый и второй периоды, называется 
критической точкой и соответствует критическому массосодержанию Uкр.  

Для нахождения концентрационной зависимости коэффициента массопро-
водности k = f(U) весь диапазон изменения массосодержания технологического 
загрязнения в материале разбивается от Uкр до Uк (где Uк – конечное массосодер-
жание на экспериментальной кинетической кривой экстрагирования – промывки) 
на N интервалов (концентрационных зон). Для каждого из интервалов находится 
значение коэффициента массопроводности по решению, справедливому в регу-
лярном режиме [2].  

На рисунке 1 приведена лабораторная экспериментальная кинетическая кри-
вая промывки плотной шерстяной ткани от жировых технологических загрязне-
ний [6 – 8]. 

Коэффициенты массопроводности определяли по методике [2], разбивая 
кривую кинетики при U < Uкр на концентрационные зоны, приведенные в табл. 1. 
Как видно из табл. 1, коэффициент массопроводности жировых технологических 
загрязнений  k имеет порядок 10–9, что согласуется по порядку величины со зна-
чениями этого коэффициента при экстрагировании различных компонентов из 
разных твердых материалов [4, 9 – 13].  

На рисунке 2 представлены лабораторные кинетические кривые промывки, 
полученные при экстрагировании технологического загрязнения гидроксида на- 
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Рис. 1. Экспериментальная кривая кинетики промывки плотной шерстяной ткани 
(поверхностная плотность 780 г/м2) 

 

 
Таблица 1 

Коэффициенты массопроводности при экстрагировании жировых веществ  
из плотной шерстяной ткани 

 

Параметр 
Концентрационные зоны 

1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i) ⋅ 102, кг/кг 1,509…0,795 0,795…0,34 0,34…0,31 

Коэффициент массопроводности  
ki ⋅ 109, м2/c 1,69 1,62 1,39 

 

 
 

Рис. 2.  Кинетика промывки хлопчатобумажных тканей различной  плотности  
от гидроксида натрия при разных МВ:  

1 – двунитка (МВ = 100); 2 – двунитка (МВ = 500); 3 – миткаль (МВ = 100) 
 
трия из хлопчатобумажных тканей (ткань обрабатывается щелочью в процессе 
мерсеризации). Ткани отличались поверхностной плотностью, менялся модуль 
промывной ванны (МВ) (соотношение массы промывного раствора и массы 
ткани) [1, 3]. 

U× 102, кг/кг

τ, мин 

K



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 1. ISSN 0136-5835.  105 

Таблица 2 
 

Коэффициенты массопроводности при экстрагировании гидроксида натрия 
из хлопчатобумажной ткани средней плотности (двунитка) 

 

Параметр 
Концентрационные зоны 

1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i), кг/кг 

0,995…0,765 0,765…0,645 0,645…0,475 

Коэффициент массопроводности  
ki ⋅ 109, м2/c 1,258 0,534 0,486 

 

Коэффициенты массопроводности определяли, разбивая кривую кинетики 3 
при U < Uкр на три интервала. В таблице 2 приведены рассчитанные по методи-
ке [2] коэффициенты массопроводности щелочи – гидроксида натрия, из хлопча-
тобумажной ткани. В процессе отварки из хлопчатобумажных тканей экстрагиру-
ется сложная смесь из углеводородов, органических кислот, эфиров, спиртов,  
а также минеральные соли и воскообразные вещества.  

Расчет коэффициентов массопроводности k зональным методом для хлопча-
тобумажной ткани при экстрагировании воскообразных веществ в процессе от-
варки проводился на основе экспериментальной кинетической кривой (рис. 3), 
при температуре 100 °С и концентрации гидроксида натрия в варочном растворе –
70 г/л [8]. 

В таблице 3 представлены кинетические коэффициенты массопроводности 
для процесса отварки при вышеприведенных параметрах процесса. 

Кинетические коэффициенты массопроводности для процесса экстрагирова-
ния красителя из хлопчатобумажной ткани определялись на основании получен-
ной в промышленных условиях кривой кинетики промывки от незафиксированно-
го активного красителя, приведенной на рис. 4. На основании данной кривой по-
лучены значения коэффициентов массопроводности, приведенные в табл. 4. 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Экспериментальная кривая кинетики процесса  экстрагировании  

воскообразных веществ из хлопчатобумажной ткани 

U×102, кг/кг 

τ, мин

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0                        5                       10                     15 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 106

Таблица 3 
Коэффициенты массопроводности при экстрагировании технологических 

загрязнений из хлопчатобумажной ткани в процессе отварки 
 

Параметр Концентрационные зоны 
1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i) ⋅ 102, кг/кг 0, 46…0, 40 0, 46…0, 40 0,345…0,30 

Коэффициент массопроводности 
ki ⋅ 109, м2/c 0,0791 0,0978 0,0326 

 

 
 

Рис. 4. Кинетика процесса промывки хлопчатобумажной ткани  
после крашения активным красителем 

 
Таблица 4 

Коэффициенты массопроводности при экстрагировании  
активного красителя из хлопчатобумажной ткани 

 

Параметр Концентрационные зоны 
1 2 3 

Диапазон на кинетической кривой 
(Uн i – Uк, i) ⋅ 102, кг/кг 1,65…1,28 1,06…1,10 1,10…0,95 

Коэффициент массопроводности  
ki ⋅ 109, м2/c 1,506 1,124 0,642 

 
Результаты и обсуждения 

 

На рисунках 5 приведены опытные и рассчитанные с использованием полу-
ченных коэффициентов массопроводности кривые кинетики экстрагирования раз-
личных технологических загрязнений (активного красителя, воскообразных ве-
ществ, щелочи) из хлопчатобумажных тканей. Опытные экспериментальные кине-
тические кривые снимались на лабораторных модельных установках [1, 3, 12, 13].  

Расчет времени промывки осуществлялся зональным методом с использова-
нием уравнения [2, 4, 11] 
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Очевидно хорошее совпадение опытных и рассчитанных зональным методом 
кинетических кривых экстрагирования различных технологических загрязнений из 
хлопчатобумажной ткани при проведении процессов промывки и отварки (см. рис. 5). 
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а) 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 5. Кинетика экстрагирования активного красителя (а)  
воскообразных веществ (б), щелочи (в) 

 
Заключение 

 

На основе экспериментальных кривых кинетики процессов экстрагирования 
технологических загрязнений из волокнистых материалов в химической техноло-
гии их отделки при проведении процессов удаления из хлопчатобумажных тканей 
воскообразных веществ при отварке, при их промывке после обработки щелочью 
и после крашения, при промывке плотных шерстяных тканей от жировых загряз-
нений получены данные по коэффициентам массопроводности в зависимости от 
массосодержания ткани. Коэффициенты массопроводности могут быть использо-
ваны в кинетических расчетах процессов экстрагирования различных технологи-
ческих загрязнений из волокнистых материалов. 
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Abstract: On the basis of the experimental curves of the kinetics of the processes 
of extraction of various technological contaminants from fibrous materials in the 
chemical technology of their finishing, the kinetic coefficients of mass conductivity 
were determined depending on the mass content of the material. To determine the mass 
conductivity coefficients, the zonal method and its modification were used, which do 
not require special conditions for removing kinetic curves. The processes of removing 
waxy substances from cotton fabrics during boiling, alkali and dye during washing after 
mercerization and dyeing, and fatty impurities during washing of dense woolen fabrics 
are considered. The mass conductivity coefficients were determined depending on the 
mass content of the distributed technological component according to kinetic curves. 
The obtained mass conductivity coefficients can be used in kinetic calculations of 
extraction processes of various technological contaminants from fibrous materials. 
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Massenleitfähigkeit bei der Extraktion der technologischen  
Verschmutzungen aus Fasermaterialien 

 

Zusammenfassung: Basierend auf experimentellen Kurven der Kinetik der 
Prozesse der Extraktion verschiedener technologischer Verunreinigungen aus 
Fasermaterialien in der chemischen Technologie, ihrer Veredelung sind die kinetischen 
Koeffizienten der Massenleitfähigkeit in Abhängigkeit vom Massengehalt des Materials 
bestimmt. Zur Bestimmung der Massenleitfähigkeitskoeffizienten ist die Zonenmethode 
und ihre Modifikation verwendet, die keine besonderen Bedingungen für die 
Aufzeichnung kinetischer Kurven erfordert. Der Artikel untersucht die Prozesse zur 
Entfernung wachsartiger Substanzen aus Baumwollstoffen beim Kochen, von Alkali 
und Farbstoffen beim Waschen nach der Merzerisierung und Färbung sowie von 
fetthaltigen Verunreinigungen beim Waschen dichter Wollstoffe. Die 
Massenleitfähigkeitskoeffizienten sind in Abhängigkeit vom Massengehalt der 
verteilten technologischen Komponente gemäß kinetischen Kurven bestimmt. Die 
erhaltenen Massenleitfähigkeitskoeffizienten können bei kinetischen Berechnungen von 
Prozessen zur Extraktion verschiedener technologischer Verunreinigungen aus 
Fasermaterialien verwendet werden. 

 
 

Conductivité massique lors de l'extraction des pollutions  
technologiques des matériaux fibreux 

 
Résumé: A la base des courbes expérimentales de la cinétique des processus 

d'extraction de divers contaminants technologiques à partir de matériaux fibreux, est 
déterminée la technologie chimique des effets cinétiques de la conductivité massique en 
fonction de la teneur en masse du matériau. Pour déterminer les coefficients de 
conductivité massique, est utilisé la méthode zonale et sa modification, qui ne nécessite 
pas de conditions particulières pour l'enlèvement des courbes cinétiques. Sont examinés 
les processus d'élimination des substances cireuses des tissus de coton lors de la 
cuisson, de l'alcali et du colorant lors du lavage après la mercerisation et la teinture, les 
impuretés graisseuses lors du lavage des tissus de laine denses. Les coefficients de 
conductivité massique sont déterminés en fonction de la teneur en masse du composant 
technologique distribué le long des courbes cinétiques. Les coefficients de conductivité 
de masse obtenus peuvent être utilisés dans les calculs cinétiques des processus 
d'extraction de divers contaminants technologiques à partir de matériaux fibreux. 
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