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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
ОДЕРЖАННЯ НЕТКАНИХ МАТЕРІАЛІВ З ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО  

 
В	 статті	 представлено	 математичне	 моделювання	 технологічних	 процесів	 обробки	 стебел	 трести	

льону	 олійного	 для	 виробництва	 волокон	 з	 необхідними	 фізико‐механічними	 характеристиками	 з	 метою	 їх	
подальшого	 застосування	 у	 виготовлені	 нетканих	 матеріалів	 широкого	 функціонального	 призначення.	 За	
результатами	 експериментальних	 досліджень,	 що	 базувалися	 на	 виробничих	 та	 лабораторних	 випробуваннях	
проведено	 регресійний	 аналіз	 отриманих	 даних,	 одержані	 поверхні	 відгуку,	 які	 вказують	 на	 залежність	 якісних	
показників	волокон	льону	олійного	від	технологічних	режимів	і	параметрів	обробки	стебел	трести.		
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THE MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS AIMED AT MANUFACTURING NONWOVENS FROM 
OILSEED FLAX 

 
Abstract	 ‐	The	paper	presents	the	mathematical	modeling	of	technological	processing	of	 	treated	 	oilseed	 flax	stalks	to	produce	

fibers	with	the	desired	physical	and	mechanical	properties	for	their	further	use	in	fabricating	general‐purpose	nonwovens.	
According	 to	 the	experimental	results,	based	on	manufacturing	and	 laboratory	 testing	 the	 	regression	analysis	of	 the	obtained	

data	was	conducted.		The	response	surfaces	indicating	the	influence	of	production	conditions	and	processing	parameters	on	the	oilseed	flax	
quality	indicators.	The	graphs	show	all	possible	variants	of	control	parameters.	On	the	intersection	of	the	transverse	plane	there	are	all	the	
possible	combinations	of	technological	processes	among	which	the	most	optimal	points	of	parameters	and	processing	modes	were	chosen.	
They	allow	to	obtain	the	required	product	‐	oilseed	flax	fibers	suitable	for	manufacturing	nonwovens:	nonwoven	fabric,	furniture	uphostery	
and	linen	wadding.	
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Вступ 
Останнім часом неткані матеріали набули великої популярності завдяки розширенню їх 

асортименту. Виготовлення нової текстильної продукції пов'язано із застосуванням прогресивних 
технологій. Сьогодні світове виробництво нетканих матеріалів становить приблизно 16 млрд. м2. Цей вид 
продукції є необхідною складовою в меблевій та автомобільній промисловості, будівельній індустрії, 
виготовленні товарів широкого вжитку, в будівництві автошляхів тощо [1]. 

В Україні є значні запаси вітчизняної дешевої сировини для виготовлення вищезазначених товарів - 
льон олійний. Ця сировина до сьогодні не переробляється повною мірою оскільки, на вітчизняних 
підприємствах не впроваджені технології переробки стеблової маси даної культури. Виробничі й наукові 
дослідження свідчать про перспективність та економічну доцільність застосування волокон льону олійного 
у виробництві нетканих матеріалів різного функціонального призначення. Провідними закордонними та 
вітчизняними вченими В.В. Живетіним, Л.Н. Гінзбургом, Є.Л. Пашиним (Росія), Л. Мурфі, X. Берінгом, X. 
Віеландом (Німеччина), Р. Козловським (Польща), П.Л. Каполетто (Італія), Л.А. Чурсіна, Г.А. Тіхосова 
(Україна) доведено, що волокно льону олійного придатне для виготовлення товарів широкого вжитку, у 
тому числі й нетканих матеріалів різного функціонального призначення [2, 3]. 

 
Постановка проблеми 

На нашу думку, український ринок може бути заповнений вітчизняною продукцією за умови 
розробки технології та оптимізації процесів обробки трести льону олійного для одержання волокон з 
різними фізико-механічними характеристиками, які би відповідали вимогам до сировини, що застосовується 
для виготовлення нетканих матеріалів широкого асортименту. Необхідні якісні показники волокон 
формуються за певних умов технологічного процесу первинної переробки трести льону олійного на окремих 
його стадіях. 

Вченими кафедри товарознавства, стандартизації та сертифікації Херсонського національного 
університету розроблено технології переробки трести льону олійного на модернізованому 
куделеприготувальному агрегаті [3]. Але, на даній технологічній лінії не передбачено одержання волокон з 
певними фізико-механічними властивостями, які необхідні для виготовлення нетканих матеріалів різних 
типів.  

У зв’язку з вищевикладеним, важливим і актуальним завданням сьогодення є розробка 
технологічного процесу одержання волокна з трести льону олійного, оптимізація режимів її обробки та 
робочих параметрів обладнання, що забезпечать отримання продукту з необхідними фізико-механічними 
властивостями, придатного для виробництва нетканих матеріалів різних типів із широким спектром 
промислового застосування. 
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Аналіз та узагальнення результатів 
В результаті детального дослідження технологічних процесів переробки стебел трести льону 

олійного, визначено основні параметри та режими обробки, які потребують оптимізації: частота обертання 
тіпальних модулів, що змінюється в межах 240-360 об/хв, щільність шару оброблюваної сировини – 0,25-
0,40 кг/м2 і ширина зазору між тіпальним ножем і бильною планкою – 6,0 - 18,8 мм. Їх регулювання, залежно 
від якості оброблюваної сировини, має суттєвий вплив на зміну фізико-механічних характеристик волокон: 
вмісту костриці та розривного навантаження, показники яких формують певний тип нетканого матеріалу.  

Для проведення досліджень було обрано три сорти льону олійного: Дебют, Південна ніч, Ківіка, які  
мають значні відмінності технічних характеристик стебел. Так, сорт Дебют був обраний за найвищим 
показником вмісту лубу, за найбільшим показником діаметру стебел – сорт Південна ніч, а за найменшим – 
сорт Ківіка. Це було здійснено для детального вивчення впливу цих властивостей на вибір режимів і 
параметрів обробки стебел трести льону олійного.  

Всі виробничі дослідження виконувалися в умовах ВАТ «Льнокомбінат Старосамбірський», де було 
оброблено по одній тоні стебел трести кожного сорту. В ході цих досліджень було визначено інтенсивність 
обробки стебел трести льону олійного даних сортів. 

Таким чином, в залежності від фізико-механічних показників стебел трести льону олійного трьох 
сортів, було здійснено оптимізацію технологічного процесу, тобто встановлювалися різні параметри та 
режими обробки. Варіанти обробки – №1, №2, №3 та їх варіації, відповідно для кожного сорту подано в 
табл. 1, 2, 3. 

 
Таблиця 1 

Режим обробки трести льону олійного сорту Дебют на модернізованому куделеприготувальному 
агрегаті (варіант № 1) 

Позначення 
варіації 

Частота обертання 
тіпальних модулів, 

об/хв 

Щільність шару 
сировини, кг/м2 

Ширина зазору між тіпальним 
ножем і бильною планкою, мм 

А 11,2 
Б 12,5 
В 

300 0,32 
15,1 

 
Таблиця 2 

Режим обробки трести льону олійного сорту Південна ніч на модернізованому 
куделеприготувальному агрегаті (варіант № 2) 

Позначення 
варіації 

Частота обертання 
тіпальних модулів, 

об/хв. 

Щільність шару 
сировини, кг/м2 

Ширина зазору між тіпальним 
ножем і бильною планкою, мм 

А 17,7 
Б 18,4 
В 

360 0,40 
18,8 

 
Таблиця 3 

Режим обробки трести льону олійного сорту Ківіка на модернізованому куделеприготувальному 
агрегаті (варіант № 3) 

Позначення 
варіації 

Частота обертання 
тіпальних модулів, 

об/хв. 

Щільність шару 
сировини, кг/м2 

Ширина зазору між тіпальним 
ножем і бильною планкою, мм 

А 6,0 
Б 7,3 
В 8,6 
Г 

240 0,25 

9,9 
 
Для визначення впливу основних параметрів технологічного процесу, тобто режимів та параметрів 

обробки трести льону олійного, на якість одержаних волокон було використано метод математичного 
планування експерименту [4-7]. До цього часу його широко застосовують для визначення оптимальних 
режимів різних технологічних процесів. 

З цією метою було проведено повний факторний експеримент для кожного варіанта обробки з 

відповідною її оптимізацією, під час якого досліджувався вплив частоти обертання тіпальних модулів 1X , 

щільності шару сировини 2X  та ширини зазору між тіпальним ножем і бильною планкою 3X
 на основні 

якісні показники волокна льону олійного: вміст костриці 1Y  та розривне навантаження 2Y . Розрахунки 
проводилися із застосуванням програмного продукту «MathCAD 14», побудовано матриці планування 
експерименту, поверхні відгуку кодованих і натуральних факторів, складено регресійні рівняння й 
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визначено критерії Кохрена та Стьюдента для кожного варіанта обробки стебел трести льону олійного.  
Під час математичного моделювання технологічного процесу переробки стебел трести льону 

олійного сорту Дебют за варіантом обробки № 1 було одержано регресійні двофакторні математичні моделі 
залежності вихідних характеристик – вмісту костриці (1) та розривного навантаження волокна (2) – від 
вхідних – частоти обертання тіпальних модулів, щільності шару сировини та ширини зазору між тіпальним 
ножем і бильною планкою. Графічну інтерпретацію одержаних результатів представлено на рис. 1. 
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                                         а)     б) 

Рис. 1. Вплив вхідних характеристик технологічного процесу обробки трести за варіантом № 1  
на вихідні показники одержаних волокон льону олійного: а) – вміст костриці; б) – розривне навантаження. 
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 (2) 
У результаті математичного моделювання технологічного процесу переробки стебел трести льону 

олійного сорту Південна ніч за варіантом обробки № 2 було одержано регресійні двофакторні математичні 
моделі залежності вихідних характеристик – вмісту костриці (3) та розривного навантаження волокна (4) – від 
вхідних – частоти обертання тіпальних модулів, щільності шару сировини та ширини зазору між тіпальним 
ножем і бильною планкою. Графічну інтерпретацію одержаних результатів представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Вплив вхідних характеристик технологічного процесу обробки трести за варіантом № 2 на вихідні показники 
одержаних волокон льону олійного: а) – вміст костриці; б) – розривне навантаження. 
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Під час математичного моделювання технологічного процесу переробки стебел трести льону 
олійного сорту Ківіка за варіантом обробки № 3 було одержано регресійні двофакторні математичні моделі 
залежності вихідних характеристик – вмісту костриці (5) та розривного навантаження волокна (6) – від 
вхідних – частоти обертання тіпальних модулів, щільності шару сировини та ширини зазору між тіпальним 
ножем і бильною планкою. Графічну інтерпретацію одержаних результатів представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Вплив вхідних характеристик технологічного процесу обробки трести за варіантом №3 на вихідні показники 
одержаних волокон льону олійного: а) – вміст костриці; б) – розривне навантаження. 
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                   (6) 
На даних графіках представлені всі можливі варіанти управляючих параметрів. При цьому на 

перетині поперечних площин, де знаходяться всі можливі комбінації технологічних процесів, було обрано 
оптимальні точки параметрів та режимів обробки. 

Аналіз регресійних рівнянь (1-6) і поверхонь відгуку (рис. 1-6) свідчить, що зі стебел трести льону 
олійного можна одержати волокно з необхідними якісними показниками, придатне для виробництва 
нетканих матеріалів різного функціонального призначення, при певній оптимізації технологічного процесу 
обробки, тобто з урахуванням режимів та параметрів переробки стебел даної культури на модернізованому 
куделеприготувальному агрегаті. 

Висновок 
Узагальнюючи вищевикладене, можна сказати, що за допомогою математичного моделювання 

технологічних процесів одержання волокон льону олійного зі стебел трести різних сортів отримано 
математичні моделі залежності вмісту костриці та розривного навантаження волокна від частоти обертання 
тіпальних модулів, щільності шару сировини та ширини зазору між тіпальним ножем і бильною планкою. 
Дані моделі дозволяють визначити оптимальні параметри механічної обробки й одержати волокна з 
нормованими показниками якості, придатними для виробництва нетканих матеріалів типів неткане полотно, 
меблеве полотно та льоноватин. 
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