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Рассмотрены особенности тепловых и массообменных процессов в тех-

нологиях текстильной и легкой промышленности, а также строительной 

индустрии. Отмечено сходство математического аппарата при модели-

ровании процессов теплопереноса в пористой структуре волокнистого 

материала и бетонного камня. Определены ключевые направления созда-

ния научно-технического задела для последующей разработки реализуемых 

в швейном производстве и строительной индустрии технологий получения 

материалов с новыми или улучшенными эксплуатационными свойствами. 

 

The features of heat and mass transfer processes in technologies of textile and 

light industry, as well as the construction industry. Noted the similarity of the 

mathematical device in the modeling of processes of heat transfer in a porous 
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научной деятельности. 
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structure of fibrous material and concrete blocks. Provides key avenues of estab-

lishing scientific and technical reserve for future development in the construction 

industry and clothing manufacture technologies of materials with new or improved 

performance characteristics. 
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мышленность, строительная отрасль. 
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В современной технологии производ-

ства волокнистых, тканевых и нетканых 

материалов, предназначенных для тек-

стильной [1...5], химической [6], [7] и 

строительной [8…10] отраслей промыш-

ленности, наиболее широко применяемы-

ми способами интенсификации тепломас-

сопереноса в процессах придания матери-

алам и изделиям необходимых свойств 

(водоотталкивание, хемостойкость, де-

формационная устойчивость, повышение 

прочности на истирание, разрыв и т.д.) яв-

ляются различные виды термических воз-
действий: нагревание, охлаждение, обжиг 
и отжиг, тепловлажностная обработка, 

наложение полей токов высокой и сверх-

высокой частоты и др. 

При этом, несмотря на имеющиеся раз-
личия в видах переплетения (рис. 1 – ос-

новные виды тканевых переплетений: а – 

полотняное; б – атласное; в – репсовое), с 

позиций физического моделирования все 

многообразие тканых материалов может 

быть представлено двумя каноническими 

формами: пластина или цилиндр (неогра-

ниченных или ограниченных размеров).  

 

 
 

Рис. 1 

 

Математически задачи переноса тепло-

ты и массы вещества в цилиндрических 

нитях или пластинчатых телах могут быть 

представлены следующими нелинейными 

дифференциальными уравнениями в част-

ных производных параболического типа 

[5], [7], [9]: 
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Здесь t(x,τ), u(x,τ) – функции, опреде-

ляющие поля температур (t) или массосо-

держаний (u) в материале твердой фазы 

(пластине, цилиндре), соответственно К 

или кг/м3;  ρ, c – плотность и теплоем-

кость твердой фазы, кг/м3, Дж/(кг·К), в 

общем случае зависящие как от темпера-

туры, так и от массосодержания; λ, k – ко-

эффициенты тепло- и массопроводности, 

Дж/(с·м·К), м2/с, также зависящие от тем-

пературы и массосодержания; Qт, Qм – 

мощности объемных источников (стоков) 

теплоты (массы) в твердой фазе, обуслов-

ленные фазовыми или химическими пре-

вращениями, Дж/(с·м3), кг/(с·м3); L – ко-

ордината (половина толщины пластины, 

радиус цилиндра), м; x – текущая коорди-

ната, м; Г – геометрический фактор, Г=0 

(для пластины); Г=1 (для цилиндра).  

Начальными условиями к уравнениям 

(1) и (2) будут функции, определяющие 
поля температур и массосодержаний в ма-

териале в момент времени, принимаемый 

за начало отсчета: 
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( ) ( )0 0t x, t xτ=τ = ;  

( ) ( )0 0u x, u xτ=τ = .         (3) 

 

В качестве граничных условий приме-
няются, как правило, условия третьего рода 

(заметим, что условия третьего рода явля-

ются обобщающими и легко преобразуются 

к условиям первого или второго рода): 

 

( ) ( )
( )

c x L x L

t x,
t t x,

x
= =

∂ τ
α τ − τ = λ   ∂

,   (4) 

 

( ) ( )
( ) ( )

nc c x L 0 T x L

u x, t x,
u u k .

x x
= =

∂ τ ∂ τ 
β τ − τ − ρ + δ     ∂ ∂ 

                    (5) 

 

Здесь α, β  – соответственно коэффици-

енты тепло- и массообмена между матери-

алом и средой (газовой или жидкой), 

Дж/(с·м2·К), м/с; ƍ0 – плотность сухого ма-

териала, кг/м3; δт – коэффициент термо-

диффузии, 1/К; u(пс), u(с) – массосодержание 

переносимого компонента в сплошной фа-

зе, соответственно у поверхности раздела 

фаз и в объеме сплошной среды, кг/м3; tc – 

температура окружающей среды. 

Для математического моделирования и 

разработки инженерных методов расчета 

удобно приведение задачи (1)...(5) к без-
размерным   переменным  и  получение ре- 

шений в виде зависимости безразмерных 

температур и массосодержаний от крите-

риев подобия. Для случая постоянных теп-

лофизических свойств и коэффициентов 

переноса возможности реализации систе-

мы уравнений (1)...(5) могут быть проил-

люстрированы с помощью рис. 2 (иллю-

страция расчетов по задаче теплопровод-

ности с граничными условиями первого 

вида.   Значения  числа   Фурье:  1) 0,001; 

2) 0,01;  3) 0,1) и рис. 3 (иллюстрация к 

расчетам по задаче с граничными услови-

ями второго   вида.   Значения   числа   

Фурье: 1) 0,001; 2)0,01; 3) 0,05;  4) 0,1; 

Кi=0,1↑). 

 

    
 

                                                     Рис. 2                                                                                 Рис. 3 

 

Безразмерные величины и критерии 

подобия имеют следующий вид: 
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Здесь F0, F0m – соответственно тепло- и 

массообменный критерии Фурье; ki – теп-

ловой критерий Кирпичева. 

Традиционно [7], [9], [11] результаты 

подобных расчетов интерпретируются с 

точки зрения влияния теплофизических 

свойств материалов на динамику полей их 

температур и массосодержаний. 
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Однако отметим, что в современных 

нетрадиционных технологиях для прида-

ния текстильным материалам [10], грунтам 

и фундаментам [11] защитных свойств 

непроницания влаги и/или других химиче-

ских агрессивных реагентов необходимо 

решать проблемы пропитки (пенетрации) 

целевого компонента во внутренние слои 

материала. 

При этом иногда оказывается доста-

точно обработать только поверхностные 

слои материала на небольшую глубину, а 

иногда требуется и более глубинная про-

питка. Тем не менее, во всех случаях осно-

ву математического моделирования про-

цессов пропитки составляет уравнение (2).  

Основываясь на изложенных теорети-

ческих представлениях, определены клю-

чевые направления реализации проекта 
"Разработка научно-технических основ 

технологии наноструктурной модифика-

ции полимерно-неорганических компози-

ционных материалов для легкой промыш-

ленности и строительной индустрии" в 

рамках проектной части государственного 

задания Минобрнауки РФ в сфере научной 

деятельности. Создание научно-техни-

ческого задела для последующей разра-

ботки реализуемых в швейном производ-

стве и строительной индустрии техноло-

гий получения и применения конструкци-

онных и функциональных материалов с 

новыми или улучшенными эксплуатаци-

онными свойствами предполагается осу-

ществить на базе использования структур-

но-модифицированных полимерно-неорга-

нических композиционных материалов, 

плазменного модифицирования поверхно-

сти рулонных материалов и полимерце-

ментных композитов, а также протекания 

3D- полимеризационных процессов фор-

мирования межфазного слоя композици-

онных материалов с участием нанопоро-

вой структуры волокнистого носителя и 

нанодисперсных минеральных добавок. В 

части экспериментальных исследований 

планируются: 

– выявление закономерностей массо-

переноса армирующих полимерных 

композиций в структуре волокнистых 

материалов, обладающих развитой 

системой микро- и мезопор, и термо-

инициируемого формирования межфаз-
ного слоя полимерно-волокнистых компо-

зитов для достижения технологических 

эффектов тонкого регулирования упруго-

деформационных характеристик формо-

образующих деталей швейных изделий; 

– оценка эффективности массопереноса 

вязкой клеевой полимерной композиции в 

элементах поверхностной структуры 

гидрофобных поверхностей защитных 

текстильных материалов и макроотверс-

тиях ниточных соединений; 

– исследование температурного интер-

вала при тепловой интенсификации про-

цесса импрегнирования клеевой полимер-

ной композиции в макроотверстиях 

соединений защитных материалов; 

– изучение механизма и скорости 

массопереноса вязкой клеевой полимерной 

композиции при кратковременном 

температурном воздействии для формиро-

вания блокировки элементов перфорации, 

образованных при стачивании деталей 

защитных текстильных изделий; 

– оценка надежности блокирующего 

эффекта для обеспечения непроницае-

мости для различных сред соединений 

защитных текстильных материалов раз-
ного способа производства; 

– исследование физических и физико-

химических процессов, происходящих при 

плазменном воздействии на отделочные 

строительные материалы; 

– исследование влияния тлеющего 

разряда на гидрофильные, адгезионные и 

декоративные свойства рулонных стено-

вых материалов; 

– исследование влияния тлеющего 

разряда на прочностные свойства рулон-

ных стеновых материалов вследствие их 

возможной деструкции; 

– оценка сохранности полученных эф-

фектов от воздействия тлеющего разряда 

на материалы во времени; 

– исследование влияния различных 

пропиточных материалов на адгезионные 

и физико-механических свойства бетонов 

со стекловидным покрытием. 
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