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Статья посвящена современным подходам разработки технологий охлаждаю-

щего текстиля, предназначенного для повышения комфорта человека в условиях высоких 

температур. Актуальность исследования обусловлена глобальным ростом средней тем-

пературы планеты, повышением спроса на охлаждающие текстильные материалы и 

перспективами их широкого применения в различных отраслях. Авторы рассматривают 

существующие подходы пассивного и активного охлаждения текстильных изделий, осно-

ванные на различных механизмах передачи тепла организмом человека в окружающую 

среду: конвекции, излучении, теплопроводности и испарении. Среди рассмотренных ме-

тодов выделяются: радиационное охлаждение, которое реализуется посредством под-

бора текстильных материалов с высоким коэффициентом пропускания инфракрасного 

излучения или за счет рассеивания солнечного излучения; охлаждение, основанное на по-

вышении теплопроводности за счет модификации волокон повышением кристалличе-

ской ориентацией или включением в состав текстиля добавок с высокой теплопроводно-

стью; повышение гигроскопичности и влагоотдачи материала за счет оптимального со-

четания гидрофильных и гидрофобных волокон в структуре полотна; «динамически реа-

гирующий» охлаждающий текстиль; терморегулирующий текстиль на основе веществ с 

фазовым переходом. Авторы рассматривают использование сахарных спиртов, обладаю-

щих отрицательной теплотой растворения, и приводят экспериментальные резуль-

таты применения ксилита. Охлаждающий эффект текстиля с нанесенным сахарным 

спиртом проявляется при его взаимодействии с влагой и составляет до 5 °C в зависимо-

сти от концентрации в рабочем растворе. Для повышения эффекта предлагается опти-

мизировать процесс кристаллизации добавками – тальком и этанолом. Приводятся ре-

зультаты микроскопии, демонстрирующие влияние добавок на размеры кристаллов кси-

лита на волокне. Приведенные экспериментальные данные подтверждают перспектив-

ность предложенных подходов и указывают на необходимость дальнейших исследований 

для улучшения характеристик современных охлаждающих текстильных материалов. 
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The article is devoted to modern approaches to the development of technologies for cooling 

textiles designed to improve human comfort in high-temperature conditions. The relevance of the 

study is due to the global increase in the average temperature of the planet, the increasing demand 

for cooling textile materials and the prospects for their wide application in various industries. The 

authors consider the existing approaches to passive and active cooling of textiles based on various 
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mechanisms of heat transfer from the human body to the environment: convection, radiation, ther-

mal conductivity and evaporation. Among the considered methods, the following stand out: radia-

tive cooling, which is implemented by selecting textile materials with a high transmittance of infra-

red radiation or by scattering solar radiation; cooling based on increasing thermal conductivity by 

modifying fibers by increasing crystalline orientation or including additives with high thermal con-

ductivity in the textile; increasing hygroscopicity and moisture release of the material due to opti-

mal hydrophilic and hydrophobic fibers in the fabric structure; "dynamically reacting" cooling 

textiles; thermoregulatory textiles based on substances with a phase transition. The authors con-

sider the use of sugar alcohols with negative heat of solution and present experimental results of 

xylitol application. The cooling effect of textiles with applied sugar alcohol is manifested during its 

interaction with moisture and is up to 5 °C depending on the concentration in the working solution. 

To increase the effect, it is proposed to optimize the crystallization process with additives – talc and 

ethanol. The microscopy results are presented demonstrating the effect of additives on the size of 

xylitol crystals on the fiber. The presented experimental data confirm the prospects of the proposed 

approaches and indicate the need for further research to improve the characteristics of modern 

cooling textile materials. 

Keywords: cooling textiles, active cooling, passive cooling, radiation cooling, thermal conductivity, evaporative 

cooling, dynamically reacting textiles, phase change substances, xylitol, sugar alcohol, crystallization 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с тенденцией к увеличению сред-

них температур на планете возрастает спрос на тер-

морегулирующие текстильные материалы, в том 

числе обладающие охлаждающим эффектом. Та-

кой текстиль обычно используется в спортивной, 

повседневной и специальной одежде для работы в 

жарких условиях [1].  

В основе современных подходов создания 

охлаждающего текстиля лежат четыре механизма 

пассивной передачи тепла между телом человека и 

окружающей средой: конвекция, излучение, тепло-

проводность и испарение. Все методы охлаждения, 

применяющиеся в текстильных изделиях, можно 

разделить на два вида: активные и пассивные [2]. Ак-

тивные связаны с принудительным отводом тепла от 

тела человека и представляют собой интегрирован-

ные непосредственно в швейное изделие охлажда-

ющие системы: вентиляции или кондиционирова-

ния; циркуляции охлаждающих веществ или ве-

ществ «аккумулирующих холод»; термоэлектриче-

ское охлаждение на основе эффекта Пельтье. Об-

щим недостатком устройств активного охлаждения 

является громоздкость, жесткость, неудобство при 

уходе и, часто, зависимость от источников электро-

питания. Пассивное охлаждение не требует внеш-

него подвода или отвода энергии и основано на 

следующих физических явлениях: радиационном 

охлаждении, повышении теплопроводности, испа-

рении, применении веществ с фазовым переходом.  

Радиационное охлаждение. При темпера-

туре окружающей среды 25 °C, более 60% общей 

потери тепла организмом человека происходит че-

рез излучение. Радиационное охлаждение осно-

вано на явлении, когда исходящее от человече-

ского тела инфракрасное (ИК) излучение в диапа-

зоне волн 7-14 мкм совпадает с «атмосферным ок-

ном» 8-13 мкм и не поглощается водяными парами 

и углекислым газом окружающей среды, а уходит 

в космическое пространство. Данный эффект стал 

основой разработок в двух направлениях: текстиля 

с высоким пропусканием в среднем ИК диапазоне 

и с высокой ИК отражательной способностью [3, 4].  

Теплопроводность текстильного матери-

ала способствует передаче тепла от тела человека 

в окружающую среду. На сегодняшний день при-

менятся два способа к повышению теплопроводно-

сти текстиля: получение волокон с высокой кри-
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сталлической ориентацией [5] и включение в тек-

стиль наполнителей с высокой теплопроводностью 

(графена, углеродных нанотрубок, нитрида бора, 

нанокристаллических металлов, оксидов металлов 

и т. д.) [6-8].  

Взрослый человек может выделять до  

1,5 л/ч пота, в это время испарительное рассеива-

ние тепла составляет более 75% от общего. На этом 

явлении основан принцип действия текстиля, охла-

ждающего за счет испарения – поглощения и уда-

ления влаги из пододежного пространства. При этом 

может быть достигнуто охлаждение 320 Вт/м2, что 

намного выше теоретического предела радиацион-

ного охлаждения (150 Вт/м2) [9]. Наиболее прогрес-

сивным является способ, основанный на направлен-

ном переносе влаги в структуре материала от внут-

ренних слоев к внешним, с дальнейшей отдачей в 

окружающую среду за счет комбинирования воло-

кон и нитей с разной гигроскопичностью и влаго-

отдачей [10-12]. 

За счет испарения и конвекции работает 

«динамически реагирующий» охлаждающий тек-

стиль. Принцип его работы заключается в создании 

структур с неравномерным расширением и сжа-

тием при поглощении влаги или изменении темпе-

ратуры, что вызывает неоднородность напряжений 

внутри текстиля и приводит к изгибу его элемен-

тов, тем самым повышая площадь открытых участ-

ков [13-15]. 

Перспективным направлением является раз-

работка текстильных материалов на основе веществ 

с фазовым переходом, которые при изменении аг-

регатного состояния поглощают или выделяют 

тепло, что сопровождается скачкообразным изме-

нением теплоемкости [16]. Наносятся они на тек-

стиль, как правило, в виде микрокапсул [17-19]. 

Основной задачей при этом является закрепление 

микрокапсул на текстильном полотне, что в насто-

ящее время осуществляется пропиткой, распыле-

нием аэрозоля, печатью или посредством внедре-

ния в волокнообразующий полимер на стадии 

электропрядения [20-22]. 

Технологичным решением для обеспече-

ния ощущения прохлады в условиях интенсивного 

потоотделения является использование веществ, 

имеющих отрицательную теплоту растворения, 

например, сахарных спиртов за счет их эндотерми-

ческой химической реакции при поглощении воды, 

а в случае с одеждой – пота. Их важным преимуще-

ством является нетоксичность и безопасность для 

человека и окружающей среды. Одним из широко 

применяемых видов сахарных спиртов является 

ксилит – пятиуглеродный сахарный спирт, широко 

используемый в пищевой промышленности, фар-

макологии, стоматологии и косметике благодаря 

своим уникальным физико-химическим свойствам. 

В литературе описаны многоразовые нагреватель-

ные устройства, содержащие ксилит и другие са-

харные спирты и их смеси, в качестве материала 

для хранения тепла [23]. Например, в работе [24] 

предлагается микрокапсулирование ксилита с по-

мощью полимочевино-уретановой оболочки. Ком-

мерческий препарат для печати по текстилю серии 

«Paracool» на основе эритрита, ксилита и парафи-

новых микрокапсул предлагает японская компания 

Venture [25]. Преимуществом ксилита является высо-

кая отрицательная теплота растворения -36,6 кал/г и 

одновременно высокая растворимость в воде  

200 г/100 мл при 25 °С, что может найти примене-

ние при создании препаратов для локального охла-

ждения текстильного изделия. Целью работы явля-

лось исследование применения сахарного спирта – 

ксилита, для придания текстильным материалам 

охлаждающей способности при взаимодействии с 

влагой.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Опытные образцы получали распылением 

рабочих составов разной концентрации пищевого 

ксилита на полиэфирное трикотажное полотно с 

поверхностной плотностью 156 г/м2 с последую-

щей сушкой при комнатной температуре. Охла-

ждающий эффект оценивали методом термогра-

фии с помощью инфракрасного тепловизора Guide 

T120V после распыления воды, имитирующего по-

тоотделение. Микрофотографии образцов полу-

чены на 3D-сканирующем лазерном микроскопе 

OLYMPUS LEXT OLS 4100. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Определена зависимость охлаждающего 

действия текстильного материала (Т, °С) от кон-

центрации ксилита (С) в пропиточной ванне. Уста-

новлено, что увеличение концентрации сахарного 

спирта в рабочем растворе ведет к снижению тем-

пературы увлажненного материала (таблица).  
 

Таблица 

Влияние концентрации ксилита в пропиточном рас-

творе на охлаждающий эффект 

Table. The influence of xylitol concentration in the 

impregnating solution on the cooling effect 

С, % Т, °С после увлажнения 

- 35,0 

10 33,6 

30 29,9 

50 29,1 
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Растворение кристаллических веществ со-

провождается сначала разрушением кристалличе-

ской решетки, а затем гидратацией молекул раство-

ренного вещества. Для любого кристалла величина 

энергии, необходимая для разрушения связей, сни-

жается с уменьшением размеров кристаллов, так 

как облегчается доступ молекул растворителя к 

межмолекулярным связям. Следовательно, для по-

лучения большего охлаждающего эффекта на тек-

стиле, необходимо получить кристаллы большего 

размера. Факторами, влияющими на формирова-

ние кристаллов ксилита, являются наличие посто-

ронних частиц, которые стимулируют появление 

множества центров кристаллизации, и введение ан-

тирастворителей – жидкостей, понижающих рас-

творимость основного компонента в среде, вызы-

вая образование кристаллов. Наиболее распростра-

ненными примерами антирастворителей служат 

метанол, этанол и изопропанол [26], обладающие 

способностью эффективно инициировать осажде-

ние ксилита из водного раствора. Исследование 

влияния добавок на кристаллизацию ксилита при 

испарении на текстиле показало, что размер кри-

сталлов можно регулировать. На рисунке приве-

дены микрофотографии полиэфирных волокон 

трикотажного полотна – контрольного (а) и обра-

ботанного 5% водным раствором ксилита: без до-

бавок (б), с добавлением талька 3 г/л (в) и 95% эта-

нола в количестве 10% в качестве антираствори-

теля (г).  

 

    

а) б) в) г) 

Рис. 1. Микрофотографии образцов: а) контрольный; б) 50%-ный водный раствор ксилита; в) 50%-ный водный раствор ксилита 

+ тальк 3 г/л; г) 50%-ный водный раствор ксилита + 95%-ный этанол 10%  

Fig. 1. Micrographs of samples: a) control; b) 50 % aqueous xylitol solution; c) 50% aqueous xylitol solution + talc 3 g/l; d) 50% aque-

ous xylitol solution + 95% ethanol 10% 

 

Результаты микроскопии демонстрируют, 

что после обработки ксилитом на поверхности во-

локна образуются кристаллы размером 2-4 мкм, 

введение в пропиточный состав талька вызывает 

увеличение их размеров в среднем до 10-12 мкм, а 

при добавлении в качестве антирастворителя эта-

нола – до 20-25 мкм. В этом случае охлаждающий 

эффект составляет 3-5 °С. Таким образом, исполь-

зование антирастворителей дает возможность по-

лучать на текстильном материале кристаллы кси-

лита разных размеров, что позволит регулировать 

охлаждающий эффект.  

ВЫВОДЫ 

Создание терморегулирующих охлаждаю-

щих текстильных материалов представляет собой 

важную научно-практическую задачу. В статье 

рассмотрены некоторые из существующих техно-

логий терморегуляции, среди которых наиболее 

перспективными является многослойный текстиль 

с гидрофильными и гидрофобными компонентами, 

а также разработки ИК-пропускающих и ИК-отра-

жающих материалов. Однако производство по-

следних требует значительных энергозатрат, а ин-

теграция электронных систем в текстиль ослож-

нена необходимостью постоянного энергоснабже-

ния. Перспективным является применение веществ 

с фазовым переходом, терморегулирующая спо-

собность которых подтверждена практическими 

результатами. Авторами предлагается использова-

ние сахарных спиртов, а именно ксилита, как веще-

ства с отрицательной теплотой растворения. Пока-

зано, что применение ксилита позволяет получить 

охлаждающий эффект до 5 °С, а добавление в рас-

твор антирастворителей и веществ, способствую-

щих появлению центров кристаллизации, позво-

ляет регулировать размер образующихся на во-

локне кристаллов, создавая условия для управле-

ния процессом охлаждения. 
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