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типовой легкой хлопчатобумажной ткани после мерсеризации. Установ-

лено, что кинетические коэффициенты массоотдачи и массопроводности 

возрастают при воздействии электрических разрядов на промывной рас-

твор. Полученные результаты могут применяться при кинетических рас-

четах процесса промывки легких хлопчатобумажных тканей после мерсе-

ризации. 

 

An experimental study and quantitative assessment of the effect of electrical dis-

charges in the liquid, initiated by high voltage pulses, on the kinetic coefficients in 

the washing process of a typical light cotton fabric after mercerization are carried 

out. It is established that the kinetic coefficients of mass transfer and mass conduc-

tivity increase under the influence of electrical discharges on the wash solution. The 

obtained results can be used in kinetic calculations of the process of washing light 

cotton fabrics after mercerization.  
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пульсы высокого напряжения, кинетика, массопроводность, массоотдача. 

 

Keywords: fabric finishing, washing, electric discharge, high voltage pulses, 

kinetics, mass conductivity, mass transfer. 

 

Целью работы является изучение и ко-

личественная оценка влияния электриче-

ских разрядов в жидкости, инициируемых 

импульсами высокого напряжения, на ки-

нетические коэффициенты в процессе экс-

трагирования технологического загрязне-

ния из легкой типовой хлопчатобумажной 

ткани при ее промывке после мерсериза-

ции. 

В химической технологии отделки тка-

ней их промывка от различных технологи-

ческих загрязнений является во многом 

определяющей качество готового матери-

ала и весьма энергоресурсоемкой опера-

цией, которая сопровождает практически 

каждую технологическую операцию хими-

ческой технологии отделки тканей [1]. По-

вышение эффективности процесса про-

мывки за счет его интенсификации явля-

ется актуальной задачей, поскольку ее ре-

шение позволяет снизить расход чистой 

промывной воды и химических реагентов, в 

частности, поверхностно-активных ве-

ществ, количество сточных вод, энергоза-

траты на проведение процесса [1], [2]. 

Известно, что воздействие электриче-

ских разрядов позволяет интенсифициро-

вать процессы экстрагирования различных 

веществ из растительного сырья, что пока-

зано в ряде работ [3...5].  

Имеются отдельные публикации по ин-

тенсификации процессов экстрагирования 

технологических загрязнений из волокни-

стых материалов, например, в первичной 

переработке шерсти. В [6] утверждается, 

что в первичной обработке шерсти (при ее 

мойке) под действием электрических разря-

дов в жидкости скорость процесса про-

мывки ускоряется в десятки раз при сокра-

щении расхода химических реагентов в 

два-три раза и при более чем трехкратном 

снижении затрат. Однако в [6] не приво-

дятся результаты исследования кинетики 

массообменного процесса экстрагирования 

(промывки) и количественная оценка его 

интенсификации.  

В работе изучена кинетика процесса 

промывки легкой хлопчатобумажной ткани 

после мерсеризации (экстрагирования ще-

лочи) при воздействии электрических раз-

рядов, инициируемых импульсами высо-

кого напряжения в промывном растворе, и 

их влияние на кинетические коэффициенты 

массоотдачи и массопроводности в про-

цессе экстрагирования гидроксида натрия.  

Объектом исследования являлась типо-

вая легкая хлопчатобумажная ткань с поверх-

ностной плотностью М = 0,150 кг/м2 с тол-

щиной 2R = 0,00053 м (R – половина толщи-

ны ткани); пористость ткани, ε = 0,68 м3/м3, 
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равновесное влагосодержание рu 0 00547кг/кг= ,  

[1], [2].  Промывка ткани проводилась от 

гидроксида натрия после ее мерсеризации. 

Экспериментальные исследования про-

водились в лабораториях кафедры физики 

Пятигорского медико-фармацевтического 

института – филиал ВолгГМУ – и в лабора-

тории общей химической технологии ка-

федры промышленной экологии и безопас-

ности РГУ имени А.Н. Косыгина. Для ини-

циирования электрического разряда в вод-

ных промывных растворах, обладающих 

достаточно высокой проводимостью, ис-

пользовался импульс высокого напряжения 

с коротким фронтом и ограниченной дли-

тельностью. Разработанный и изготовлен-

ный в Пятигорском медико-фармацевтиче-

ском институте на кафедре физики высоко-

вольтный генератор позволял получать им-

пульс напряжения амплитудой до 50 кВ с 

фронтом tф=0,1 мкс и длительностью им-

пульса tи=0,8 мкс [3]. Модельная экспери-

ментальная установка представляет собой 

промывную ванну цилиндрической формы 

объемом 0,5 л, изготовленную из полиэти-

лена низкого давления. В крышку и дно 

ванны встроены электроды. Исследуемый 

образец ткани размещался вокруг электро-

дов в ванне, заполненной водой. При про-

ведении опытов варьировались величины 

межэлектродного промежутка, амплитуда 

импульса напряжения, частота разрядов, их 

количество, а также время обработки. Рас-

стояние от образца ткани до канала разряда, 

формирующего кавитацию и пульсирую-

щую ударную волну, было неизменным.  

 

 
 

Рис. 1 

 

Схема экспериментальной лаборатор-

ной установки представлена на рис. 1, где 

ПВ – промывная ванна; ШР – шаровой раз-

рядник; Lф – формирующая линия; L – пе-

редающая линия; К – коммутатор; Д – де-

литель напряжения. 

Промывка хлопчатобумажной ткани в 

опытах осуществлялась от гидроксида 

натрия, поскольку ткань в производстве об-

рабатывается щелочью в процессе мерсери-

зации. Концентрацию щелочи определяли 

методом обратного титрования [1]. На ка-

федре материаловедения и товарной экс-

пертизы РГУ имени А.Н. Косыгина были 

проведены испытания основных прочност-

ных характеристик исследованной ткани. 

Полученные результаты подтвердили, что 

все показатели после промывки соответ-

ствуют требованиям ГОСТ [7]. 

На рис. 2 приведены кинетические кри-

вые промывки исследуемой хлопчатобу-

мажной ткани от щелочи без воздействия 

электрических разрядов в промывном рас-

творе (1), и с их воздействием (2). 

 

 
 

Рис. 2 

 

На кривых кинетики промывки наблю-

даются два периода процесса (их разграни-

чивает критическая точка К), при этом воз-

действие электрических разрядов вызывает 

интенсификацию процесса как в первом пе-

риоде, так и во втором периоде промывки.  

Анализ кинетических кривых, представ-

ленных на рис. 2, показывает, что сокраще-

ние времени достижения допустимой по 

ГОСТ концентрации щелочи в ткани со-

ставляет более 33 %. 

На рис. 3 представлена зависимость сте-

пени промывки объекта исследования от 

гидроксида натрия без использования ин-

тенсификатора (1) и с использованием в ка-
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честве интенсификатора электрических 

разрядов (ЭР) (2). 

 
 

Рис. 3 

 

То, что воздействие электрического раз-

ряда вызывает интенсификацию процесса 

промывки как в первом периоде, так и во 

втором, должно найти отражение в значе-

ниях кинетических коэффициентов массо-

отдачи и массопроводности, необходимых 

для количественной оценки интенсифика-

ции. Обработкой кривых кинетики про-

мывки были найдены значения кинетиче-

ских коэффициентов.  

В [8] разработан модифицированный 

метод определения коэффициента массоот-

дачи 
cβ и зависимости k=f( u ) из кинетиче-

ской кривой процесса, содержащей оба пе-

риода, не требующий в последнем случае 

исключения внешнего диффузионного со-

противления. Здесь k – коэффициент массо-

проводности, м2/с; u  – среднеобъемное  

массосодержание материала, (кг распреде-

ляемого вещества)/(кг твердой фазы). Рас-

чет кинетических коэффициентов прово-

дился с использованием данного метода. Снача-

ла определяли коэффициент массоотдачи, 

затем находилась зависимость k=f( u ) [8]. 

По этой методике были обработаны кривые 

кинетики промывки, приведенные на рис. 2. 

Расчеты проводились в системе Mathcad. 

Как отмечено выше, на кривых кине-

тики промывки без интенсификации и с ин-

тенсификацией электрическими разрядами 

наблюдаются два периода процесса. 

Из линейного участка кривых кинетики, 

на котором процесс контролируется внеш-

ней диффузией и, следовательно, подчиня-

ется уравнению массоотдачи (критическое 

массосодержание 
крu согласно рисунку при-

нято равным 0,08838 и 0,0838 кг/кг сухого 

материала – соответственно без электриче-

ских разрядов (ЭР) и с таковыми, – были 

найдены приведенные в табл. 1 (коэффици-

енты массоотдачи при промывке без интен-

сификации и с воздействием электрических 

разрядов (ЭР)) истинные коэффициенты 

массоотдачи βс, м/с [8].  

  
Т а б л и ц а  1 

Промывка без  ЭР с ЭР 

cβ , м/с 1,377·10-5 2,55·10-5 

 

Экспериментальное исследование пока-

зало, что воздействие электрических разря-

дов увеличивает коэффициент массоотдачи 

в данном случае в 1,85 раза.  

Коэффициенты массопроводности (диф-

фузии) k, м2/с, приведенные в табл. 2 (рас-

чет коэффициентов массопроводности k зо-

нальным методом для легкой хлопчатобу-

мажной ткани при промывке с ЭР) и в 

табл. 3 (расчет коэффициентов массопро-

водности k зональным методом для легкой 

хлопчатобумажной ткани при промывке 

без воздействия ЭР), определяли, разбивая 

кривые кинетики промывки при u  < крu на 

интервалы, в которых значение коэффици-

ентов считается постоянным ( интервалы 

приведены в таблицах).  

 
Т а б л и ц а  2  

Номер 

концентрационной зоны 
1 2 3 

(
н.iu -

к.iu )∙103, кг/кг сухого  

материала 0,0838...0,03062 0,03062...0,02535 0,02535...0,01925 

ki·1010, м2/с 4,862 0,937 0,711 

Bim 20,4 106,0 139,5 
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Т а б л и ц а  3  

Номер 

концентрационной зоны 
1 2 3 

(
н.iu -

к.iu )∙103, кг/кг сухого  

материала 0,08838...0,04375 0,04375...0,03767 0,03767...0,02710 

ki·1010, м2/с 3,351 0,682 0,498 

Bim 16,0 78,7 108,0 

 

В табл. 4 приведены результаты сравне-

ния коэффициентов массопроводности при 

промывке исследованного волокнистого 

материала без интенсификации и с интен-

сификацией воздействием электрических 

разрядов.  

 
Т а б л и ц а  4 

Номер концентрационной зоны 1 2 3 

k 1010 , м2/с без ЭР 3,351 0,682 0,498 

k 1010, м2/с с ЭР 4,862 0,937 0,711 

 

Как видно из табл. 4, коэффициенты мас-

сопроводности при промывке ткани имеют 

порядок 10-10, что согласуется по порядку 

величины со значениями этого коэффици-

ента при экстрагировании целевых компо-

нентов из твердой фазы. С уменьшением 

концентрации загрязнений он несколько 

снижается. Это объясняется тем, что по 

мере развития процесса экстрагируются ве-

щества, более прочно связанные со струк-

турой твердого материала [1], [8], [9]. При 

промывке с интенсификатором ЭР коэффи-

циент массопроводности в концентрацион-

ных зонах больше, чем без него (примерно 

в 1,5 раза).  

Возрастание всех кинетических коэф-

фициентов указывает на то, что электриче-

ские разряды интенсифицируют не только 

внешний, но и внутренний массоперенос. 

Кавитация, возникающие акустические те-

чения, акустическое давление и другие эф-

фекты вызывают интенсивные турбулент-

ные потоки как во всей массе жидкости, так 

и вблизи границы раздела фаз, что приво-

дит к существенному уменьшению тол-

щины диффузионного пограничного слоя 

[1], [8], [9]. 

Величина числа Био массообменного 

Bim указывает на то, что в рассматриваемом 

процессе во втором периоде реализуется 

смешанно-диффузионный механизм массо-

переноса, при котором на скорость про-

цесса влияют как внутреннее, так и внеш-

нее диффузионные сопротивления.  

В Ы В О Д Ы 

 

Проведено экспериментальное изуче-

ние и дана количественная оценка влияния 

физических факторов, сопровождающих 

электрический разряд в жидкости, на кине-

тические коэффициенты массоотдачи и 

массопроводности в процессе промывки 

легкой типовой хлопчатобумажной типо-

вой ткани после мерсеризации. Показано, 

что электрические разряды интенсифици-

руют массообмен как в первом, так и во 

втором периодах процесса промывки.  

Найденные значения кинетических коэф-

фициентов могут быть использованы для 

анализа и кинетического расчета процесса 

промывки легких хлопчатобумажных тка-

ней от гидроксида натрия после их мерсе-

ризации. 
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