
Министерство образования Республики Беларусь 

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
«ВИТЕБСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

(УО «ВГТУ»)

УДК 677.027.18 

Рег.№ 20240894

ОТЧЕТ
о научно-исследовательской работе 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕРМООБРАБОТКИ ПРИ 

ФОРМИРОВАНИИ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ В УСЛОВИЯХ КОМБИНИРОВАННОГО

ЭНЕРГОПОДВОДАs
ГБ-НИР-388

(заключительный)

Начальник НИЧ 

Научный руководитель 

д.т.н.,, доц.

В.А. Сажин

Н.Н. Ясинская

Утверждаю 

Первый пшфектор

В. А.Жизневский

ВИТЕБСК

2025



СПИСОК ИСПОЛНИТЕЛЕН

Научный руководитель: 

Зав. каф. ЭиХТ, д.т.н.

Исполнители: 

Профессор, к.т.н.

S i
Н.Н. Ясинская (общее руководство, 

введение, разделы 1.1, 1.2, 1.3, 2.2, 2.3, 

заключение)

4 / /2. ыгАт;
В.И. Ольшанский (разделы 1.1, 1.4, 2.1,

2.3)

С.н.с.

С.н.с.

Н.В. Скобова (разделы 1.2, 1.3, 2.2, 2.3)

М.н.с.

М.н.с.

М.н.с.

У  с .в . Жерносек (разделы 1.1, 1.4, 2.1,
'''/j -гг>2.ъ-1.

2.3)

А.С. Марущак (разделы 1.1, 2.3)

А.Н. Бизюк (разделы 1.3, 2.3)

€.А. Рудаков (разделы 1.1, 2.3)

Нормоконтролер С.А. Рудаков



СОДЕРЖАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ.............................................................................................................

1 Этап 2024 года. Теоретические и экспериментальные исследования 

интенсификации процессов термообработки при формировании свойств 

материалов текстильной и легкой промышленности в условиях 

кондуктивно-конвективного нагрева.................................................................

1.1 Теоретические и экспериментальные исследования возможности 

изменения структуры материала в процессе влажно-тепловой обработки 

для снижения внутридиффузионного сопротивления переносу влаги и 

увеличения влагопроводности.............................................................................

1.1.1 Описание объекта исследований...............................................................

1.1.2 Описание опытно-экспериментальной установки..................................

1.1.3 Принцип работы электрической схемы...................................................

1.2 Экспериментальные исследования контактного способа сушки 

двухслойного функционального трикотажа......................................................

1.2.1 Исследование изменения свойств двухслойных трикотажных 

полотен из полиэфирных нитей в процессе термообработки.......................

1.3 Разработка рациональных структурно-технологических схем 

процессов термообработки материалов текстильной и легкой 

промышленности в условиях кондуктивно-конвективного нагрева с 

учетом особенностей структурного строения и распределения 

температуры, влагосодержания и давления в объеме материала.................

1.3.1 Рациональная структурно-технологическая схема термообработки 

двухслойных трикотажных полотен из полиэфирных нитей в условиях 

кондуктивно-конвективного нагрева.................................................................

1.3.2 Теоретические и экспериментальные исследования способов 

применения поверхностно-активных веществ, ускоряющих внутренний 

влагоперенос............................................................................................................

1.3.3 Применение.....................................................................................................

..7

. .9

..9

..9

13

16

17

26

29

33

38

41



1.4 Разработка методов определения рациональных технологических 

режимов и увеличения движущей силы в процессе термообработки 

материалов текстильной и легкой промышленности в условиях

кондуктивно-конвективного нагрева.................................................................

1.5 Выводы по разделу..........................................................................................

2 Этап 2025 года. Теоретические и экспериментальные исследования 

интенсификации процессов термообработки при формировании свойств 

материалов текстильной и легкой промышленности в условиях

кондуктивно-РАДИАЦИОННОГО нагрева......................................................

2.1 Теоретические исследования интенсификации процессов 

термообработки при формировании свойств материалов текстильной и 

легкой промышленности в условиях кондуктивно-радиационного 

нагрева......................................................................................................................

2.1.1 Анализ существующих способов и устройств для интенсификации 

термообработки материалов текстильной и легкой промышленности в 

условиях комбинированного энергоподвода....................................................

2.1.2 Анализ механизма контактной и комбинированной сушки.................

2.1.3 Особенности теплообмена при радиационно-кондуктивно- 

конвективной сушке..............................................................................................

2.2 Разработка рациональных структурно-технологических схем 

процессов термообработки материалов текстильной и легкой

промышленности в условиях кондуктивно-радиационного нагрева с

учетом особенностей структурного строения...................................................

2.2.1 Разработка структурно-технологической схемы конвективно­

радиационной сушки...............................................................................................

2.3 Экспериментальные исследования интенсификации процессов 

термообработки при формировании свойств материалов текстильной и 

легкой промышленности в условиях кондуктивно-радиационного 

нагрева. Разработка рекомендаций для выбора рациональных режимов 

термообработки .......................................................................................................

51

61

64

64

64

68

77

80

80

83

5



2.3.1 Разработка и апробация установки кондуктивно- 

терморадиационной сушки...................................................................................... 83

2.3.2 Кинетика влаго- и теплообмена и температура в процессе 

кондуктивной и комбинированной сушки текстильных материалов...............93

2.3.3 Технология шлихтования хлопчатобумажной и смесовой пряжи с 

применением сушки в условиях комбинированного энергоподвода...............98

2.3.4 Формирование огнезащитных свойств суконных тканей в условиях 

кондуктивно-радиационного нагрева...................................................................122

2.4 Выводы по разделу............................................................................................. 126

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.........................................................................................................128

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ............................................131

ПРИЛОЖЕНИЯ.........................................................................................................136

Приложение А. Исследование свойств поливинилацетатной дисперсии 

для аппретирования трикотажного полотна с последующей

термообработкой...................................................................................................... 137

Приложение Б. Внедрение результатов исследований..................................... 140

6



РЕФЕРАТ

Отчет 153 с., 1 кн., 56 рис., 46 табл., 45 источн., 2 прил.

ВЛАЖНО-ТЕПЛОВАЯ ОБРАБОТКА, ИНТЕНСИФИКАЦИЯ, КОМБИ­

НИРОВАННЫЙ ЭНЕРГОПОДВОД, СТРУКТУРА МАТЕРИАЛА, РАЦИО­

НАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ ОБРАБОТКИ

Целью НИР является теоретико-экспериментальное обоснование и разра­

ботка методов интенсификации процессов термообработки при формировании 

свойств материалов текстильной и легкой промышленности в условиях комби­

нированного энергоподвода с использованием кондуктивно-конвективного и 

кондуктивно-радиационного нагрева.

В результате исследований установлены закономерности изменения 

структуры материала в процессе влажно-тепловой обработки для снижения 

внутридиффузионного сопротивления переносу влаги и увеличения влагопро- 

водности; разработаны рациональные структурно-технологические схемы про­

цессов термообработки материалов текстильной и легкой промышленности в 

условиях комбинированного энергоподвода с использованием кондуктивно- 

конвективного и кондуктивно-радиационного нагрева с учетом особенностей 

структурного строения и распределения температуры, влагосодержания и дав­

ления в объеме материала; установлены теоретические и экспериментальные 

закономерности влияния поверхностно-активных веществ, ускоряющих внут­

ренний влагоперенос; разработаны методы определения рациональных техноло­

гических режимов и увеличения движущей силы в процессе термообработки 

материалов текстильной и легкой промышленности.

В работе использовались методы теории тепломассообмена, математиче­

ского анализа, статистики и моделирования. Применение полученных результа­

тов возможно в энергетических и технологических подразделениях промыш­

ленных предприятий, а также в учебном процессе.



ВВЕДЕНИЕ

Стадия термической обработки является одной из наиболее ответ­

ственных и энергозатратных в общем техпроцессе формирования материалов 

текстильной и легкой промышленности и связана с протеканием множества 

взаимосвязанных явлений внутреннего и внешнего тепловлагопереноса, фа­

зовых превращений, структурно-механических и физико-химических изме­

нений свойств материала. Правильная организация операций термообработки 

позволяет сформировать комплекс потребительских, эксплуатационных, 

функциональных свойств готовых материалов и изделий текстильной и лег­

кой промышленности.

Одним из инновационных путей решения вопроса по совершенствова­

нию методов интенсификации термообработки материалов является исполь­

зование комбинированного энергоподвода с использованием кондуктивно- 

конвективного нагрева с учетом особенностей структурного строения и рас­

пределения температуры, влагосодержания и давления в объеме материала

Комплексные исследования возможности изменения структуры мате­

риала в процессе сушки для снижения внутридиффузионного сопротивления 

переносу влаги и увеличения влагопроводности, рациональных структурно­

технологических схем процессов термообработки материалов текстильной и 

легкой промышленности в условиях комбинированного энергоподвода с ис­

пользованием кондуктивно-конвективного нагрева с учетом особенностей 

структурного строения является актуальной задачей, тесно связанной с фор­

мированием свойств материалов текстильной и легкой промышленности.

Большое внимание в работе уделяется совершенствованию методов 

формирования свойств текстильных структур в результате использования 

комбинированных способов энергоподвода, основанных на совмещении тра­

диционных для текстильной промышленности конвективного, кондуктивного 

и инфракрасного метода теплового воздействия, что позволит сократить 

удельные материальные и энергетические затраты на производство, общую 

продолжительность всего технологического цикла, повысить качественные
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показатели готовых материалов и изделий.

Для успешного использования инновационных энерго- и ресурсосбере­

гающих решений в технологических схемах, внедрения высокоинтенсивного 

и современного оборудования и установок для влажно-тепловой обработки, 

сушки и термообработки в производство требуется разработка рациональных 

структурно-технологических схем построения процессов на основе исследо­

вания современных методов энергетического воздействия с учетом структу­

ры, химического состава сырьевых компонентов, их физико-механических, 

теплофизических и технологических свойств.
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1 ЭТАП 2024 ГОДА. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ­

НЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ ТЕР­

МООБРАБОТКИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 

ТЕКСТИЛЬНОЙ И ЛЕГКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В УСЛОВИЯХ 

КОНДУКТИВНО-КОНВЕКТИВНОГО НАГРЕВА

1.1 Теоретические и экспериментальные исследования возмож­

ности изменения структуры материала в процессе влажно-тепловой об­

работки для снижения внутридиффузионного сопротивления переносу 

влаги и увеличения влагопроводности

1.1.1 Описание объекта исследований

Объектом исследований выбраны двухслойные трикотажные полотна, 

в одном из слоев которых использовались многофиламентные полиэфирные 

нити производства ОАО «СветлогорскХимволокно», во втором слое -  тради­

ционная полиэфирная нить. Получены следующие образцы:

- образец 1 с содержанием в лицевом слое комплексные нити 18,7 текс (f 144), 

имеющей в своей структуре элементарные нити с тетраканальным профилем 

поперечного сечения, в изнаночном слое -  традиционная полиэфирная нити 

РЕС 16,7 текс (f48);

- образец 2 с содержанием в лицевом слое комплексной нити полой структу­

ры 16,7 текс (f96), в изнаночном слое -  нить (РЕС);

- образец 3 с содержанием в лицевом слое микрофиламентной нити 16,7 текс 

(f288), в изнаночном слое -  нить РЕС (таблица 1.1).

Таблица 1.1 -  Характеристика полотен
Показатели Образец 1 Образец 2 Образец 3

'у
Поверхностная плотность, г/м 248 230 250

Толщина полотна, мм 1,14 1,12 1Д1

Образцы подвергались заключительной отделке -  аппретированию с 

целью формирования формоустойчивости, жесткости, упругости и плотно-
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