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Актуальність роботи. Вовна є абсолютно особливим текстильним волокном, що володіє унікальною хімічною і фізичною структурою. З існуючих в природі волокон вовна має найбільш складну будову, що дозволяє створювати з неї весь асортимент текстильних матеріалів – від найлегших і тонких камвольних тканин до важких килимів і щільних фетрів.
В Україні одяг з вовняних та вовновмісних тканин та трикотажу, а також ковдри і спальні мішки з вовни завжди користуються попитом завдяки високим гігієнічним та теплозахисним властивостям, привабливому зовнішньому вигляду. В умовах, що склались нині в нашій державі, виробництво високоякісної вовняної сировини набуває, насамперед, стратегічного значення. Наразі в Україні існує необхідність у виробництві вітчизняного якісного одягу для воєнослужбовців, зокрема з вовняних текстильних матеріалів білизняного і одягового асортименту. 

Україна, завдяки своїм багатим природним ресурсам, сприятливим кліматичним умовам, володіє необмеженими можливостями для розвитку вівчарства та створення сировинної бази для виробництва високоякісної вовни.
На сучасному етапі розвитку вітчизняної текстильної промисловості здійснювати первинну підготовку вовни в умовах сьогоднішнього стану фабрик з очищення вовни малорентабельно через застосування застарілого обладнання, відсутність капіталовкладень і нових ефективних технологій, значну енерго- та матеріалоємність процесу, що підвищують собівартість продукції, знижують її конкурентоспроможність, а також призводять до погіршення якісних характеристик одержувануої сировини. Процес очищення вовняного волокна – це головний фактор, що визначає стан сировинної бази вовни. Від того, як і яким способом очищена вовна, в значній мірі залежать собівартість і якість готової продукції. Але не зважаючи на існуючі розробки в зазначеній галузі, завдання щодо створення ефективної технології очищення вовни від природних забруднень все ще не вирішена.
Виробництво пофарбованої вовни у світі нараховує близько 2 млн. т на рік (2013 р.), з яких близько 45% припадає на волокно і стрічку. Основною перевагою фарбування вовни в волокні є можливість отримання рівномірних та інтенсивних забарвлень внаслідок перемішування волокна в процесі чесання, в результаті чого спрощується підбір відповідних відтінків забарвлення вовни в різних партіях.
Найрозповсюдженіший спосіб фарбування вовни – періодичний – характеризується значним споживанням енергоресурсів – води, пари, електроенергії, середньорічний темп приросту вартості яких за останні 10 років становить 39% і за прогнозами вчених в перспективі продовжиться, що пов’язано з підвищенням цін на енергоносії для промислових споживачів. Крім цього у традиційному процесі фарбування зазвичай використовують агресивні хімічні реагенти при високій температурі (100оС), що значно руйнує цілісну білкову структуру вовни, погіршуючи якість готових виробів. Тому в сучасних умовах розвитку текстильної промисловості найбільший практичний інтерес представляють способи фарбування при температурі, нижче 100оС, які забезпечать мінімальне пошкодження вовняного волокна та позитивно вплинуть на подальшу переробку вовни в прядінні і ткацтві та на якість готових виробів в цілому. Крім того, фарбування вовняного волокна при зниженій температурі є економічно доцільним, оскільки при цьому скорочуються витрати на енергоносії. Однак при зниженні температури фарбування для досягнення необхідної інтенсивності забарвлень необхідно збільшувати тривалість процесу, що негативно відіб'ється на собівартості готових виробів. Для того щоб компенсувати зниження температури процес фарбування необхідно інтенсифікувати.
В даний час одним з перспективних напрямків підвищення швидкості перебігу реакцій у текстильній хімії визнаються процеси, засновані на застосуванні електрофізичних впливів, як найбільш ефективні, економічні та екологічно безпечні. До таких процесів відноситься високовольтний електричний імпульсний розряд в рідині, що супроводжується виникненням електророзрядної нелінійної об'ємної кавітації (ЕРНОК).
Комплексний аналіз результатів сучасних теоретичних досліджень та практичного досвіду вітчизняних і зарубіжних вчених в області застосування електророзрядної кавітації у виробництві (Юткін Л.О., с.н.с. Інституту імпульсних процесів та технологій НАН України Малюшевський П.П., проф. Вітенько Т.М., проф. Шевчук Л.І., проф. Промтова М.О.), формування структури та властивостей вовняних волокон у процесі обробок (проф. Садова С.Ф., Powell B.C., Negri A.A., Leeder J.D. Giehl A., Alexander P., Hudson R.F.), колоїдно-хімічних основ застосування поверхнево-активних речовин (Ребіндер П.А., Воюцький С.С., Абрамзон А.А., Дудников А.І.) та теорії фізико-хімічних процесів підготовки та фарбування натуральних волокон (Мельников Б.М., Vikkerstaff T., Peters R.H.) підтверджують актуальність розробки та застосування нових електрофізичних способів обробки матеріалів, дозволяють визначити його головну концепцію - формування комплексу поліпшених технологічних і експлуатаційних властивостей вовняного волокна можливо із застосуванням електророзрядного впливу шляхом зміни поверхні і внутрішньої структури кератину вовни за рахунок основних діючих факторів ЕРНОК.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукова робота виконана у Херсонському національному технічному університеті в рамках наступних чотирьох науково-дослідних робіт: «Застосування фізико-хімічних методів інтенсифікації технологічних процесів оздоблювального виробництва» номер держреєстрації 0106U004205, наказ Міністерства освіти і науки України №654 від 16.11.2005 р.; «Розробка інноваційних технологій в галузі підготовки текстильних матеріалів, які забезпечують екологічність, економічність, якість і конкурентоспроможність готової продукції» номер держреєстрації 0109U000503, наказ Міністерства освіти і науки України №1043 від 17.11.2008 р.; «Розробка інноваційної технології глибокої підготовки вовни на основі фізико-хімічних методів інтенсифікації технологічного процесу, який забезпечує екологічність, економічність, якість і конкурентоспроможність готової продукції» номер держреєстрації 0110U002354, наказ Міністерства освіти і науки України №686 від
22.07.2009 р.; «Розробка інноваційної екологічно чистої технології і створення експериментально промислового обладнання для отримання модифікованого вовняного волокна» номер держреєстрації 0112U000776, наказ Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України №1241 від 28.10.2011 р. і госпдоговірної тематики №4/2013 на виконання науково-технічної роботи за темою «Розробка технології модифікованого вовняного волокна».
Робота також виконувалась у рамках інноваційного проекту «Організація повного технологічного циклу глибокої переробки вовни з впровадженням нових екологічно безпечних, ресурсо- та енергозберігаючих технологій очищення вовняного волокна і отримання ланоліну», затвердженого постановою Президії НАН України №110 від 16.05.2012 р.

Мета роботи полягала у розробці комплексу новітніх екологічно чистих, енергозберігаючих технологій первинної обробки та фарбування вовняного волокна з використанням ЕРНОК для отримання конкурентоспроможної високоякісної вовняної сировини, яка володіє високими фізико-механічними та технологічними властивостями.

Об’єкт дослідження – процес очищення та фарбування вовняного волокна на основі електророзрядної обробки.
Предмети дослідження – вовняне волокно та розчини кислотних барвників, оброблені дією електророзрядної нелінійної об’ємної кавітації.
Методи дослідження. Мету роботи було досягнуто з використанням традиційних і сучасних теоретичних та експериментальних методів дослідження, які дозволили отримати основні результати роботи та підтвердити їх достовірність.
У теоретичних дослідженнях використані методи аналізу і синтезу, системний підхід до аналізу технологічних систем, розглянутих як складні системи та метод структурної декомпозиції складних систем. Методологічною основою роботи були новітні методи досліджень у галузі механічної та хімічної технології текстильних матеріалів, текстильного матеріалознавства, переробки сировини, загальної та колоїдної хімії.
Поставлені в роботі завдання вирішувалися за допомогою комплексу традиційних фізико-хімічних, фізико-механічних і ряду сучасних інструментальних методів досліджень, у тому числі спектрофотометричного, колориметричного, мікроскопічного та термогравікалориметричного. Використовувались також методи фізико-математичного моделювання, планування експерименту та аналізу його результатів.
Наукова новизна отриманих результатів дослідження полягає в розробці наукових основ процесів обробки вовняного волокна із застосуванням електророзрядної нелінійної об’ємної кавітації.

При цьому вперше:
- науково обґрунтовано застосування електророзрядної нелінійної об'ємної кавітації в процесі підготовки вовни, як спосіб інтенсифікації видалення природних забруднень вовняного волокна;

- запропоновано імовірний механізм інтенсифікуючої дії електророзрядної обробки щодо видалення жирових забруднень вовни, який полягає в руйнуванні жирової плівки на поверхні волокна, що забезпечує підвищення швидкості її наступного видалення;

- на підставі аналізу даних мікроскопічного дослідження запропоновано механізм надання властивостей незвалювальності вовні, який полягає в згладжуванні поверхні кутикули в результаті впливу електророзрядних кавітаційних факторів;
- здійснено інтенсифікацію процесу фарбування вовняного волокна кислотними барвниками за рахунок використання електророзрядної нелінійної об’ємної кавітації шляхом дії на зовнішнє середовище фарбувальної системи;

- запропоновано ймовірний механізм активації розчинів кислотних барвників за рахунок руйнування кластерів води і, як наслідок, зниження її в'язкості і поверхневого натягу, що сприяло посиленню дезагрегації частинок барвників та підвищенню їх дифузійної рухливості в розчині;

- визначені кінетичні і термодинамічні параметри процесу фарбування, активованого дією електророзрядної нелінійної об’ємної кавітації, і встановлено підвищення швидкості дифузії кислотних барвників в розчині та збільшення їх термодинамічної спорідненості до вовняного волокна;
- доведено, що формування комплексу високих фізико-хімічних, фізико-механічних, технологічних та експлуатаційних властивостей вовняного волокна можливо внаслідок впливу основних діючих факторів електророзрядної нелінійної об’ємної кавітації на поверхню і внутрішню структуру кератину вовни.
Практичне значення одержаних результатів. Поставлені в роботі наукові завдання вирішені і реалізовані у комплексі новітніх екологічно чистих, енергозберігаючих технологій обробки вовняного волокна, який дозволяє отримати високоякісну вовняну сировину з поліпшеними фізико-механічними та технологічними властивостями.
- На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень розроблена технологія очищення вовни з використанням електророзрядної нелінійної об'ємної кавітації, що дозволяє знизити витрати миючих речовин на 50%, води в 1,5 рази, і підвищити конкурентоздатність вітчизняної вовняної сировини (патент України 38562);
- проведення процесу очищення вовни за пропонованою технологією можливо на існуючому устаткуванні безперервної дії шляхом модифікації другої промивної барки агрегату для проведення електророзрядної обробки;

- проведення комплексних досліджень колоїдно-хімічних властивостей вітчизняних поверхнево-активних речовин (ПАР) дозволило розробити нові композиційні миючі препарати для промивання вовни із сильною дією до знежирення, що дозволяє ефективно проводити очищення волокон вовни в м’яких умовах (патент України 32398, патент України 32960, патент України 57000);
- запропоновано ефективну технологію фарбування вовняного волокна кислотними барвниками, яка забезпечує отримання інтенсивних, рівномірних і стійких до фізико-механічних впливів забарвлень і збереження міцнісних властивостей вовняного волокна (патент України 57641);
- підвищено продуктивність виробництва пофарбованого вовняного волокна за рахунок скорочення тривалості процесу фарбування в 1,3 рази;

- знижені енерговитрати на процес фарбування за рахунок скорочення часу та зниження температури фарбування зі 100оС до 85оС;
- результати проведених досліджень застосовуються в навчальному процесі Херсонського національного технічного університету при підготовці спеціалістів і магістрів за спеціальністю 05130115 – текстильна хімія та оздоблювальні виробництва.
Основні науково-технічні результати наукової роботи. Для оцінки науково-технічного рівня результатів представленої наукової роботи було обрано декілька найбільш істотних техніко-економічних параметрів, у яких найбільш зацікавлені сучасні вовнопереробні підприємства. Зокрема для первинної обробки вовни – це витрати води, електроенергії та хімічних матеріалів на 1 т митої вовни. Для процесу фарбування – витрати електроенергії, пару та хімічних матеріалів, а також тривалість процесу.
В таблиці 1 представлені вищезазначені техніко-економічні показники розробленої технології у порівнянні з існуючими (ті, що освоєні сучасними виробництвами) аналогами.

Таблиця 1

Техніко-економічні показники сучасних технологій первинної обробки вовни

	Технологія
	Витрата води,

м3 на 1т митої вовни
	Витрата електроенергії,

кВт на 1 т митої вовни
	Витрата хімічних матеріалів,

кг на 1 т митої вовни

	Розроблена
	9,6
	78,6
	18,2

	Існуюча
	14,4
	93,1
	43,4


Отже, запропонована технологія очищення вовни на основі використання ЕРНОК характеризується значним зниженням витрат води, електроенергії та хімматеріалів у порівнянні з існуючими аналогами.
Переваги розробленої технології фарбування вовняного волокна ґрунтуються на відмові від використання вирівнювачів, скороченні тривалості обробки та зниженні температури фарбування.
В таблиці 2 представлені техніко-економічні показники розробленої технології фарбування вовняного волокна у порівнянні з існуючими на сучасних виробництвах технологіями.
Таблиця 2
Техніко-економічні показники сучасних технологій фарбування вовни

	Технологія
	Витрата вирівнювачів,

кг на 1т пофарбованої вовни
	Витрата електроенергії,

кВт на 1 т пофарбованої вовни
	Витрата пару,

Гкал на 1 т пофарбованої вовни
	Тривалість фарбування, хв.

	Розроблена
	-
	78,6
	1,15
	210

	Існуюча
	5
	93,1
	1,87
	165


Отже, запропонована технологія фарбування вовняного волокна з використанням ЕРНОК характеризується значним зниженням витрат на хімічні матеріали, електроенергію, пару, а також скороченням тривалості процесу фарбування у порівнянні з існуючими аналогами.
Обсяг впровадження роботи. Розроблені технології промивання і фарбування вовняного волокна на основі ЕРНОК апробовано на таких виробництвах: ТОВ «Кедр» (с.м.т. Татарбунари, Одеська обл.) акти від 20.10.2008 р., 21.10.2008 р. і 17.04.2013 р.; ТОВ «Ланатекс» (м. Суми) акти від 09.10.2009 р., 14.09.2010 р.; ТОВ «СЄБО ПЛЮС» (м. Суми) акт від 16.05.2013 р.
Розроблену в роботі миючу композицію впроваджено для промивання текстильних матеріалів на ТОВ «Кедр» (акт від 01.12.2011 р.); ТОВ «Сумитекстильторг», м. Суми (акт від 23.11.2011 р.).
Укладено ліцензійний договір з ТОВ «Кедр» щодо застосування розробленого способу промивання вовняного волокна у виробництві.
Результати проведених досліджень застосовуються в навчальному процесі Херсонського національного технічного університету при підготовці спеціалістів і магістрів за спеціальністю 05130115 – текстильна хімія та оздоблювальні виробництва.
Економічний ефект розроблених новітніх екологічно чистих, енергозберігаючих технологій отримання високоякісної вовняної сировини на основі застосування електророзрядної нелінійної об’ємної кавітації в цінах на 2013 р. становитиме: від впровадження технології промивки 2051,1 грн. на 1 т митого волокна та при впровадженні технології фарбування – 2405,8 грн. на 1 т пофарбованої вовни. 
Публікації. Загальна кількість публікацій претендентів складає 81 роботу, зокрема у міжнародних журналах з ненульовим імпакт-фактором – 1. За темою роботи претендентами опубліковано 62 наукові праці: колективних монографій – 3, статей у виданнях, що входять до науково-метричної бази даних Scopus – 1, статей у закордонних виданнях – 2, статей у вітчизняних фахових виданнях – 19, патентів України – 5, тез доповідей на конференціях – 31, у тому числі міжнародних – 15, методичних праць – 1.
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