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Проведена экспериментальная проверка смешивающей способности мно-
гокамерной смешивающей машины с различными скоростями выпуска ма-
териала из камер и сравнение расчетных и экспериментальных данных про-
цесса смешивания. 

 
An experimental inspection of the mixing ability of the multichamber mixing 

cars with various speeds of production of material from chambers by comparison of 
settlement and experimental data of process of mixing is carried out. 
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Использование динамических моделей 

многокамерных смесовых машин и дозиру-
ющих устройств для оценивания неравно-
мерности распределения смеси волокон от-
ражено во многих работах отечественных 
авторов [1...3]. Экспериментальные иссле-
дования по оптимизации процесса смеши-
вания волокнистого материала в многока-
мерных смешивающих машинах представ-
ляют интерес как для теории работы смесо-
вой машины, так и для практических целей 

выбора оптимальных параметров смешива-
ния в исследуемых машинах. 

С целью проверки теоретических ре-
зультатов, полученных ранее [4], и вычис-
ления параметров: коэффициента передачи 
ki  и iτ  – передаточной функции смешива-
ющей машины  
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были использованы результаты экспери-
ментальных исследований, полученных 
при испытаниях многокамерной смешива-
ющей машины МСМ-8. 

Для определения параметров математи-
ческой модели процесса смешивания ис-
пользовали кинематические параметры 

смешивающей машины МСМ-8. В табл. 1 
приводится расчет параметров передаточ-
ной функции смешивающей машины, 
число оборотов выпускных валов в каме-
рах, а также результаты экспериментов по 
определению времени движения материала 
в камерах машины.  

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
камеры 

Число оборотов 
выпускных валов  , мин-1 ki 

Эксперимент Расчет 

i , с i , с 
1 1,687 0,1584 1170 1170,4 
2 1,571 0,1475 1257 1256,8 
3 1,465 0,1375 1348 1347,7 
4 1,364 0,1280 1448 1447,5 
5 1,266 0,1188 1560 1559,6 
6 1,178 0,1106 1676 1676,1 
7 1,098 0,1031 1797 1798,2 
8 1,023 0,0961 1930 1930,0 

 
Значение коэффициента передачи i-й 

камеры рассчитывали по формуле:  
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Значение времени нахождения смеши-
ваемого материала в i-й камере рассчиты-
вали как отношение условной высоты ма-
шины H к скорости выпуска:  
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Условная высота машины принята рав-
ной 1974,4. 
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Рис. 1 
 
По данным табл. 1 построена переход-

ная характеристика машины (рис. 1-а) и ее 
амплитудно-частотная характеристика 
(рис. 1-б). Как видно из графика (рис. 1-а), 
переходная характеристика отличается от 

линейной, что свидетельствует о неопти-
мальной настройке машины.  

Испытания смешивающей способности 
МСМ-8 проводили на установке, схема ко-
торой приведена на рис. 2.  
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Рис. 2 
 
Установка состоит из автоматического 

кипного питателя марки АП-18 (1), на рабо-
чей площадке которого установлены ставки 
кип вискозы лилового цвета (2) и сурового 
хлопка (3), люка (4), позволяющего загру-

жать волокно непосредственно в пневмо-
провод, вентилятора (5) подачи хлопка от 
кипного питателя к многокамерной смеши-
вающей машине (8), клапана переключа-
теля на два положения (6), наполнительных 
емкостей (7) и вентилятора (9) отвода во-
локна из смешивающей машины. 

Методика проведения эксперимента по 
определению смешивающей способности 
заключалась в поочередной подаче в сме-
шивающую машину точно дозированных 
порций окрашенной вискозы и хлопка. По-
сле появления на выходе смешивающей ма-
шины смеси волокон проводили дозирован-
ный отбор смешиваемых компонентов. За-
грузку и выгрузку смешиваемых компонен-
тов проводили через равные промежутки 
времени. 

По результатам экспериментов постро-
ены диаграммы изменения загружаемой (а) 
и выгружаемой (б) из машины массы сме-
шиваемых компонентов, приведенные на 
рис. 3. 

 

                  
                                                     а)                                                                                      б) 

 
Рис. 3 

 
Полученные пробы смешанных компо-

нентов сортировали по цвету методом руч-
ного разбора. В результате определяли вес 
компонентов пробы и их процентное содер-
жание в смеси. Данные ручного разбора 
подвергали статистической обработке с це-
лью исключения грубых ошибок, в резуль-

тате чего были найдены оценки процент-
ного состава лилового компонента на вы-
ходе машины, приведенные на рис. 4-а. 

На рис. 4 представлено процентное со-
держание цветного компонента в смеси (а) 
и спектр частот процентного содержания 
лилового компонента в смеси (б). 

 

                
                                                              а)                                                                        б) 

Рис. 4 
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Далее с использованием загрузочной 
диаграммы (рис. 1-а) проводили расчет 
процентного содержания цветного компо-
нента на выходе машины. Для расчета ис-
пользовали уравнение передаточной функ-
ции машины и ее переходную характери-
стику: 

n

i i
i 1

y(t) k x(t τ )


  ,            (3) 
 

где y(t) – изменение процентного соотно-
шения одного из компонентов смеси; x(t-τi) 
– относительный входной сигнал загружае-
мых масс (диаграмма рис. 3-а), смещенный 
на величину запаздывания τi  для i-го бун-
кера и приведенный к их среднему значе-
нию. 

Сопоставление расчетного и экспери-
ментального графиков свидетельствует о 
том, что оценка среднего значения про-
центного состава смещена к нижней гра-
нице доверительного интервала, что обу-
словлено ручной обработкой эксперимен-
тальных данных, при которой неизбежно 
неполное извлечение цветных компонентов 
из смеси. С учетом полученного смещения 
была проведена проверка адекватности ма-
тематической модели по критерию Фи-
шера, которая дала следующие значения 
этого критерия: Fрас=1,23; Fтабл=1,58, что 
позволяет принять гипотезу об адекватно-
сти модели.  

По реализациям изменения процентного 
состава цветного компонента (рис. 4-а) был 
проведен расчет спектра частот этой реали-
зации, показанный на рис. 4-б.  

Следует отметить хорошее совпадение 
этих спектров с расчетной АЧХ, приведен-
ной на рис. 1-б. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведенный расчет параметров ма-

тематической модели передаточной функ-
ции многокамерной смешивающей ма-
шины, заданной в виде передаточной функ-
ции по скоростям выпуска материала из ка-
мер, и последующая проверка расчетных 
данных с результатами эксперимента пока-
зали  хорошее  совпадение расчетных и экс-
периментальных данных. 

2. Полученные результаты свидетель-
ствуют об адекватности разработанной ма-
тематической модели процесса смешивания 
и позволяют повысить качество работы сме-
шивающих машин данного типа за счет 
учета дополнительных факторов, например, 
особенностей взаимодействия клочков сме-
шиваемых материалов, размеров этих клоч-
ков, а также регулирования скоростей вы-
пуска из камер по специальному алгоритму.  
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