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Аннотация 
Сформулирована краевая задача для процесса экстрагирования технологических за-
грязнений из плоских текстильных материалов – процесса промывки. Процесс является 
одним из самых распространенных энерго- и ресурсоёмких массообменных процессов в 
химической технологии отделочного производства текстильной промышленности. Для 
практической реализации выбранного для интенсификации импульсного воздействия, 
в том числе ультразвукового, необходимо определение режимных и конструктивных 
параметров процесса, что возможно на основе соответствующего математического опи-
сания. Предложенная модель учитывает влияние ультразвукового воздействия на объ-
ект промывки. Получено решение данной задачи в виде функционального ряда. На 
основе разработанной математической модели возможна оценка коэффициента диф-
фузии распределяемого компонента в текстильном материале. 
Ключевые слова 
Экстрагирование, система жидкость-твёрдое, промывка, интенсификация, ультразвук, 
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Введение. Термовлажностная обра-
ботка волокнистых и плоских текстильных 
материалов включает ряд энерго- и ресур-
соёмких технологических процессов, таких 
как пропитка, промывка, сушка и другие 
процессы отделочного производства. 

Промывка тканей – один из самых рас-
пространенных и энергоёмких массообмен-
ных процессов отделочного производства в 
текстильной технологии. На реализацию 
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процессов промывки расходуется значи-
тельное количество технологической воды 
(до 5 м3/час на одну промывную машину), 
до 40% электроэнергии и до 15-20% тепло-
вой энергии, потребляемой отделочными 
фабриками. Кроме того, работа промыв-
ного оборудования сопровождается сбро-
сом сточных вод и загрязнением окружа-
ющей среды моющими средствами. Все это 
неблагоприятным образом отражается на 
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технологических и экологических показа-
телях работы отделочного производства. 
Указанные недостатки становятся все бо-
лее значимыми в условиях возрастания де-
фицита и удорожания энергетических и 
материальных ресурсов, а также при 
жёстких требованиях к экологической чи-
стоте производственных установок. 

Изложенное свидетельствует, что за-
дача повышения эффективности работы 
промывного оборудования (повышения ин-
тенсивности, экологичности, экономично-
сти и безопасности) является актуальной. 
Практическая реализация любого способа 
интенсификации процесса промывки свя-
зана с необходимостью эксперименталь-
ного определения его режимных и кон-
структивных параметров, что возможно на 
основе соответствующего математического 
описания. Указанные исследования приме-
нительно к процессам промывки плоских 
текстильных материалов с применением 
ультразвука реализованы в работе. Выбор 
объекта исследования обусловлен значи-
тельной ролью и удельным объемом, зани-
маемым хлопчатобумажными тканями в 
отделочном производстве. Положительное 
воздействие ультразвукового поля на эф-
фективность различных процессов, в том 
числе процесса промывки текстильных ма-
териалов установлено во многих работах 
[1-4], использование данного способа ин-
тенсификации, вопросы моделирования 
при использовании импульсного воздей-
ствия рассматриваются в [5-12]. 

Математическое описание про-
цесса. В основе предложенного математи-
ческого описания процесса промывки тка-
ней лежит диффузионная модель удале-
ния частиц (незакрепленного красителя, 
щёлочи, моющих и жировых веществ и 
др.) из волокнистого субстрата. При таком 
подходе используются фундаментальные 
физические законы, что обуславливает 
как достоверность полученных на их 

основе результатов, так и возможность их 
использования для описания процессов 
массопереноса, непосредственно не связан-
ных с текстильной технологией.  

Разработанная математическая мо-
дель процесса промывки представлена в 
виде краевой задачи, граничные и началь-
ные условия которой соответствуют гидро-
динамической обстановке, реализуемой в 
высокоскоростных промывных машинах. 
Обрабатываемая ткань интерпретируется 
как бесконечно тонкая пластина, а соот-
ветствующая одномерная краевая задача 
имеет вид (начало координат находится на 
одной из сторон ткани): 
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где С – концентрация удаляемого из ткани 
технологического «загрязнения» (кг/м3); 
D – коэффициент диффузии (м2/с);  
β – коэффициент массоотдачи (м/с);  
ρ – плотность (кг/м3); J – интенсивность 
ультразвукового воздействия (Вт /м3):  
U – скорость звука в обрабатываемой 
среде (м/с); l - расстояние от источника 
ультразвука до обрабатываемого объекта 
(м); τ – время(с); x – текущая координата 
(м);  - коэффициент, учитывающий 
долю ультразвуковой энергии, 
затрачиваемой на формирование 
акустических течений в ткани. 

Индексы: тк – ткань; о – начало 
процесса; р – равновесие 

В общем случае коэффициенты D и β, 
характеризующие диффузию распределяе-
мого компонента внутри ткани и от ее по-
верхности в промывной раствор, а также 
равновесная концентрация загрязнения ср 
на поверхности ткани зависят от текущей 
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концентрации загрязнения в ткани с, от 
температуры процесса, технологических 
параметров промывного раствора. Все это 
обуславливает нелинейность и неоднород-
ность сформулированной краевой задачи, 
а, следовательно, затрудняет возможность 
получения ее аналитического решения. 

Граничные условия (3)-(4) учитывают 
ультразвуковое воздействие на ткань при 
её промывке путём введения дополнитель-
ного члена, характеризующего сток удаля-
емого компонента с поверхности ткани. 
Количественная оценка этого потока, обу-
словленного предположительно формиру-
ющимися в ткани акустическими течени-
ями от центра к периферии произведена на 
основании результатов исследований уль-
тразвукового воздействия на процесс мас-
сопереноса [4]. 

Введение новой функции:  

&̃(*, ') = &(*, ') − &4 −
5тз
0 8 95

:5тк;	, (5) 

где ρ – плотность технологического загряз-
нения (кг/м3), позволяет привести к одно-
родному виду граничные условия (3)-(4). 
В новой системе координат $̃ − ' краевая 
задача (1)-(4) может быть решена методом 
Фурье [5] на интервале Δτ, в пределах ко-
торого параметры D, β, cp фиксированы на 
их среднем уровне. Оценка степени соот-
ветствия указанных упрощений реальной 
обстановке в промывных машинах осу-
ществляется сопоставлением решения за-
дачи при сделанных допущениях экспери-
ментальным данным. Такой подход к ре-
шению задачи (1)-(4) реализован в данной 
работе. 

Полученное методом разделения пере-
менных аналитическое решение сформули-
рованной краевой задачи в исходной си-
стеме координат имеет вид: 
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Собственные числа задачи λn 
определяются трансцендентным уравне-
нием: 

RS(TI) = 2(TI)VL
(TI)0 −VL0 (7) 

Коэффициенты ряда bn рассчитыва-
ются по формуле: 

G7 =
4

X(2M − 1) ×	

× Z&. − &4 −
5ТЗ
0 8 9C

ℓ5ТК;[ ,			M ∈ ] 
(8) 

Следует отметить, что в условиях, 
реализуемых при промывке текстильных 
материалов от многих технологических 
загрязнений в промышленных условиях, 
массообменный критерий Bi = βδ/D имет 
высокие значения. В этих условиях 
собственные числа задачи определяются 
соотношением: 

(! =
*
+ , (9) 

Решение (6) рассматриваемой краевой 
задачи в этом случае приводится к виду: 
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Уравнение (10) является 
аналитическим решением краевой задачи 
для процесса промывки тканей при 
сформулированных в работе допущениях 
и позволяет рассчитать концентрацию 
распределяемого компонента в ткани в 
любой ее точке в зависимости от времени. 
На практике экспериментальные данные 
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для этого показателя обрабатываются в 
виде зависимости концентрации загрязне-
ний во всей ткани от времени. Расчетное 
соотношение для показателя эффективно-
сти процесса промывки (средней 
концентрации загрязнения в ткани) может 
быть получено интегрированием 
уравнения (10) по толщине обрабатывае-
мой ткани. После реализации этой 
процедуры и алгебраических преобразова-
ний искомое соотношение может быть 
представлено в виде: 

&(*, ') = &4 +
8
X0 (&. − &4 −	

−5ТЗ0 8 9C
ℓ5ТК;)F

1
(2M − 1)0
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739

×	
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0
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(11) 

Анализ ряда, входящего в уравнение 
(11), показывает, что он быстро сходится. 
Только при весьма малых значениях τ 
несколько его слагаемых, следующих за 
первым членом, являются величинами 
того же порядка, что и первый. Кроме 
того, с увеличением  каждый член ряда 
существенно меньше по сравнению с 
предыдущим, и, следовательно, сумма 
ряда отличается от его первого члена на 
малую величину. Таким образом, при 
τ ≫	1, что соответствует реальным 
условиям, средняя концентрация загрязне-
ния в ткани определяется формулой: 

&(*, ') = &4 +	

+ 8
X0 Zс. − ср −
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0
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Соотношение (13), полученное на 
основе аналитического решения краевой 
задачи для процесса промывки, свидетель-
ствует об экспоненциальном характере 
зависимости средней концентрации за-
грязнения в ткани от продолжительности 
промывки. Этот вывод хорошо 
согласуется с результатами анализа 

экспериментальных кривых промывки, в 
частности хлопчатобумажных тканей, от 
щелочи [2] и является обоснованием для 
аппроксимации экспериментальных кине-
тических кривых по промывке тканей 
зависимостью вида: 

Е(') = с(*, ') − &4
&. − &4 = fP*Q(−G') (13) 

где E – приведенная концентрация 
загрязнения в ткани, A и b – константы, 
подлежащие определению. 

Наличие оценок параметров A и b 
зависимости (13) позволяет использовать 
ее в инженерной практике при проектиро-
вании и расчете промывных машин. 
Практическая реализация такого подхода 
к расчету процесса промывки основана на 
обработке экспериментальных кривых 
промывки методом наименьших квадра-
тов. 

Из общего решения краевой задачи 
процесса промывки (1) следует, что его 
скорость определяется уравнением: 

g&
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(14) 

Анализ уравнения (14) показывает, 
что при небольшом времени промывки и 
достаточно низких коэффициентах 
диффузии, что соответствует условиям 
промывки текстильных материалов от 
различных технологических загрязнений, 
скорость промывки изменяется в 
соответствии в уравнением: 

dc
dτ = −8Dδ0 Zc.−c; −

ρТЗ
β 8 χJ

lρТКU[	 (15) 

Из уравнения (15) следует, что в 
начале процесса промывки его скорость 
постоянна (параметры D и ср за малый 
промежуток практически не изменяются) 

t
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и, следовательно, на кинетических кривых 
процесса промывки плоских текстильных 
материалов, в частности, должен 
присутствовать период практически 
постоянной скорости процесса. Это 
явление действительно наблюдается на 
экспериментальных кривых процесса 
промывки тканей, что послужило 
обоснованием для выделения в процессе 
промывки тканей, по аналогии с процессом 
сушки капиллярно-пористых тел, перио-
дов постоянной и падающей скорости. При 
этом исследователи, использующие такую 
методику расчета процесса промывки, не 
имея возможности обосновать период 
постоянной скорости с массообменной 
точки зрения, интерпретируют эту стадию 
как чисто механический процесс замены 
промежуточного раствора в ткани на 
промывной раствор. Уравнение (15), 
вытекающее из аналитического решения 
краевой задачи процесса промывки, 
свидетельствует о том, что искусственно 
выделяемый период постоянной скорости 
в действительности является частью 
общего массообменного процесса, описыва-
емого единым уравнением.  

Выводы 
Одним из важных практических 

результатов, полученных на основе 
разработанной математической модели 
процесса промывки, является возмож-
ность оценки коэффициента диффузии 
распределяемого компонента в ткани. 

Такая оценка возможна на основе 
уравнений (14)-(15) на любом участке 
кинетической кривой промывки. Для этого 
необходимо определить угол наклона 
касательной в заданной точке на 
экспериментальной кривой промывки. 
Алгоритм расчета коэффициента диффу-
зии D реализуется по стандартной 
процедуре. 

Таким образом, в работе 
сформулирована краевая задача для 

процесса промывки плоских текстильных 
материалов, учитывающая влияние 
ультразвукового воздействия на 
обрабатываемую ткань. Получено 
аналитическое решение краевой задачи 
для процесса промывки тканей в виде 
функционального ряда. Число членов 
ряда, используемых при расчетах, 
определяется требуемой точностью 
результатов. 
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Abstract 
A boundary value problem is formulated for the extraction process of technological contam-
inants from flat textile materials - the washing process. The process is one of the most 
common energy and resource-intensive mass transfer processes in the chemical technology 
of finishing in textile industry. For the practical implementation of the pulse effect selected 
for intensification, including ultrasonic one, it is necessary to determine the operating and 
design parameters of the process, which is possible on the basis of an appropriate mathe-
matical description. The proposed model takes into account the effect of ultrasonic action 
on the object being washed. The solution to this problem is obtained in the form of a 
functional series. On the basis of the developed mathematical model, it is possible to estimate 
the diffusion coefficient of the distributed component in the textile material. 
Keywords 
Extraction, liquid-solid system, flushing, intensification, ultrasound, simulation, calculation. 
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