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Рассмотрены возможности описания сорбционных свойств хлопкового 

волокна, суровых и мерсеризованных хлопчатобумажных тканей (легких, 

тяжелых и средней плотности) различными уравнениями. Показано, что 

для аппроксимации изотерм сорбции хлопкового волокна и хлопчатобумаж-

ных тканей целесообразно использовать уравнение Цимерманиса для капил-

лярно-пористых материалов. 

 

The possibilities to describe the sorption properties of cotton fiber, harsh and 

mercerized cotton fabrics (light, heavy and medium density) by different equations 

were researched. It is shown that for the approximation of the sorption isotherms of 

cotton fiber and cotton fabrics should be used Tsimermanis’ equation for capillary-

porous materials. 
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Аналитические выражения изотерм сорб-

ции паров воды текстильными материала-

ми необходимы для формирования и анали-

за математических моделей процессов теп-

ло- и массопереноса в тканях при их термо-

влажностной обработке (в отделочном про-

изводстве это процессы сушки, крашения, 

печати, экстрагирования технологических за-

грязнений из тканей) [1...8]. 

Рассмотрены возможности описания сорб-

ционных свойств хлопкового волокна и хлоп-

чатобумажных тканей на основе ряда урав-

нений, часть из которых имеет термодина-

мическое обоснование (уравнения Корнюхи-

на, Цимерманиса). 

Уравнение Гендерсона [1]: 
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Здесь a, b – эмпирические константы. 

Уравнение Корнюхина [2]: 
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Уравнение Харриса: 

 

   
c

1
u=

a+bφ
,                    (3) 

 

где a, b, с – эмпирические константы. 

Уравнение Цимерманиса (I) для капил-

лярно-пористых материалов [3]: 

 

    
φ

0a k

Mu u φ ,                 (4) 

 

где а0 и k – безразмерные постоянные, на-

зываемые соответственно структурной ак-

тивностью капиллярно-пористого матери-

ала и коэффициентом приращения активно-

сти связи; uмг – максимальное гигроскопи-

ческое влагосодержание. 

Уравнение Цимерманиса (II) для колло-

идных капиллярно-пористых материалов [3]: 

 
a

Mu u φ , d

Ma a φ , φ

0 ad d m ,    (5) 

 

где aмг – максимальная гигроскопическая ак-

тивность связи при φ =1 и u = uмг; d0 – струк-

турная коллоидная активность; ma – коэффи-

циент приращения коллоидной активности. 

Уравнение Горобцовой [4]: 
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Здесь С=(u0.5/uмг)
-n-1; u0,5 – влагосодер-

жание материала при φ=0,5; uмг – влагосо-

держание материала при φ=1; n – показа-

тель степени, выражающий толщину слоя 

поглощенного вещества в молекулах. Как пра-

вило, n – целое число, но если на поверхно-

сти сорбента имеются участки различной 

степени активности, тогда n может не быть 

целым числом. Из уравнения Н.Е. Горобцо-

вой следуют как частные случаи основные 

виды изотерм: А.В. Лыкова (n=1), Б.А. Пос-

нова (n=1, φ>0,5), Фрейндлиха (С=1), Ленг-

мюра (n=1, C<<1).  

Уравнение с экспоненциальной зависи-

мостью: 

 

u a exp( bφ) c   , 

 

где a, b, с – эмпирические константы. 

 

                
                                                        а)                                                                                б) 

Рис. 1 

 

На рис. 1-а, б представлена эксперимен-

тальная изотерма сорбции паров воды хлоп-

ковым волокном (1) при t=22,5°C и резуль-

таты ее аппроксимации: а) с помощью урав-

нений Гендерсона – 2, Корнюхина – 3, Хар-

риса – 4; б) Цимерманиса (I) – 5, Цимерма-

ниса (II) – 6, Горобцовой – 7, в виде экспо-

ненты – 8. 

Расчеты показали, что наибольшую точ-

ность аппроксимации кривой адсорбции во-

дяного пара хлопковым волокном дает мо-

дель Цимерманиса (I) для капиллярно-по-

ристых материалов. Найденные значения ко-

эффициентов модели для изучаемых мате-

риалов приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Вид материала 
Поверхностная  

плотность ρ, г/м2 
uмг a k0 

Хлопковое волокно 1,520 0,3077 0,9648 6,921 

Суровые хлопчатобумажные ткани 

молескин 347 0,1413 0,7806 3,342 

двунитка 340 0,1478 0,9346 1,797 

полудвунитка 280 0,1528 0,8662 3,135 

бязь  145 0,1582 0,7258 4,901 

сатин 128 0,1314 0,8744 1,963 

миткаль 101 0,1718 0,7132 5,726 

Мерсеризованные хлопчатобумажные ткани 

спецодежда 482 0,1826 0,7684 4,912 

молескин 347 0,1301 0,8322 2,046 

двунитка 340 0,1896 0,802 5,064 

полудвунитка 280 0,1813 0,7811 4,899 

бязь  145 0,1519 0,9815 2,731 

сатин 128 0,1332 0,8185 2,19 

миткаль 101 0,1224 0,8265 2,038 

 

Согласно расчетам данная модель имеет 

наименьшую погрешность аппроксимации, 

по сравнению с остальными рассмотренны-

ми уравнениями, и может быть использова-

на при определении значения равновесного 

влагосодержания для широкого круга тек-

стильных материалов во всем диапазоне из-

менения относительной влажности воздуха. 

 

      
а)                                                                       б) 

 

Рис. 2 

 

Экспериментальные изотермы сорбции 

получены на установке с весами Мак-Бена-

Бакра. Графики, представленные на рис. 2, 

показывают, что модель Цимерманиса (I) мо-

жет быть использована не только для хлоп-

кового волокна, но также для описания сорб-

ционных зависимостей хлопчатобумажных 

тканей. На рис. 2 представлены эксперимен-

тальные и расчетные зависимости равновес-

ного влагосодержания u (кг/кг) от относи-

тельной влажности воздуха φ для образцов: 

а) хлопкового волокна – 1; хлопчатобумаж-

ной ткани двунитка суровая, ρ=340 г/м2 – 3; 

хлопчатобумажной ткани полудвунитка су-

ровая, ρ=280 г/м2 – 4; хлопчатобумажной тка-

ни сатин суровый, ρ=128 г/м2 – 6. Маркером 

отмечены данные эксперимента, непрерыв-

ные кривые – расчетные по формуле Цимер-

маниса; б) хлопкового волокна – 1; хлопча-

тобумажной ткани двунитка мерсеризован-

ная, ρ=340 г/м2 – 3; хлопчатобумажной тка-

ни полудвунитка мерсеризованная, ρ=280 г/м2 

– 4; хлопчатобумажной ткани сатин мерсе-

ризованный, ρ=128 г/м2 – 6. Маркером от-
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мечены данные эксперимента, непрерывные 

кривые – расчетные по формуле Цимерма-

ниса. 

Для удобства анализа на каждом графи-

ке показана сорбционная зависимость для 

хлопкового волокна. Из графиков видно, что 

в диапазоне изменения φ от 0 до ~0,7 рав-

новесное влагосодержание рассмотренного 

ассортимента тканей, как суровых, так и мер-

серизированных, практически не отличается 

от равновесного влагосодержания хлопкового 

волокна. При φ>0,7 имеет место существен-

ное различие в сорбционных возможностях 

хлопкового волокна и хлопчатобумажных 

тканей. Ткани имеют более низкую сорбци-

онную емкость по сравнению с исходным 

волокном, причем чем ниже плотность ткани 

(и суровой и мерсеризованной), тем меньше 

ее максимальное гигроскопическое влаго-

содержание. 
 

   
 

                                                                                                            а)                                                     б) 

                                    Рис. 3                                                                                       Рис 4   

 

На рис. 3 (экспериментальные и расчет-

ные зависимости равновесного влагосодер-

жания u (кг/кг) от относительной влажно-

сти воздуха φ для образцов: хлопкового во-

локна – 1; хлопчатобумажной ткани молес-

кин суровый, ρ =347 г/м2 – 2s; хлопчатобу-

мажной ткани молескин мерсеризованный, 

ρ =347 г/м2 – 2m. Значками отмечены дан-

ные эксперимента, непрерывные кривые – 

расчетные по формуле Цимерманиса) и 

рис. 4 (экспериментальные и расчетные за-

висимости равновесного влагосодержания 

u (кг/кг) от относительной влажности воз-

духа φ для образцов: а) хлопкового волокна 

– 1; хлопчатобумажной ткани полудву-

нитка суровая, ρ =280 г/м2 – 4s; хлопчатобу-

мажной ткани полудвунитка мерсеризован-

ная, ρ =280 г/м2 – 4m. Значками отмечены 

данные эксперимента, непрерывные кри-

вые – расчетные по формуле Цимерманиса; 

б) хлопкового волокна – 1; хлопчатобумаж-

ной ткани миткаль суровый, ρ =101 г/м2 – 

7s; хлопчатобумажной ткани миткаль мер-

серизованный, ρ =101 г/м2 – 7m. Значками 

отмечены данные эксперимента, непрерыв-

ные кривые – расчетные по формуле Ци-

мерманиса) показаны изотермы сорбции для 

образцов хлопкового волокна и различных 

видов тканей: высокой плотности – молес-

кин, средней плотности – полудвунитка, низ-

кой плотности (легких) – миткаль, отлича-

ющихся только различной предварительной 

обработкой (ткань суровая и мерсеризован-

ная).  

Помимо закономерности, отмеченной вы-

ше, графики на рис. 3 и 4 показывают, что 

влияние обработки (мерсеризация) сказыва-

ется на сорбционных свойствах ткани толь-

ко при высоких значениях относительной 

влажности воздуха, причем данная тенден-

ция наиболее выражена для образцов с низ-

кой плотностью (миткаль) и практически 

незаметна для плотных тканей (молескин). 

Это подтверждает, что основополагающее 

влияние на сорбционные свойства тканей ока-

зывает исходное волокно [5...7]. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

  

1. Изотермы сорбции хлопчатобумажных 

тканей и хлопкового волокна принадлежат 

к одному типу. Сорбционные свойства тканей 

в основном определяются сорбционными 
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свойствами исходного волокна. Количест-

венный характер изменения равновесного 

влагосодержания с изменением упругости во-

дяного пара для широкого ассортимента су-

ровых и мерсеризованных тканей практиче-

ски не отличается от подобной зависимости 

для их основы – хлопкового волокна при 

относительной влажности воздуха φ<0,7. 

2. Уравнение изотермы сорбции Цимер-

маниса для капиллярно-пористых материа-

лов имеет наилучшую точность аппрокси-

мации для хлопкового волокна и хлопчато-

бумажных тканей, как суровых, так и мер-

серизованных. Данное уравнение целесооб-

разно использовать в расчетах тепло- и мас-

сопереноса при термовлажностной обработ-

ке тканей. 
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