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Процесс смешивания суперконцентрата красителя и модифицирующих 

добавок с полимером является важным этапом при производстве окрашен-

ных полимерных нитей. Качество смешивания зависит от однородности 

смеси компонентов. Преобладание случайностей в движении частиц компо-

нентов в смесителе обуславливает применение вероятностного подхода к 

описанию закономерностей их расположения друг относительно друга. 

Предлагается математическая модель процесса смешивания полимерных 

компонентов при производстве синтетических нитей на основе теории це-

пей Маркова. Рабочий объем смесителя представлен упорядоченным набо-

ром ячеек идеального смешивания. Вероятности выхода частиц из ячеек 

учитывают диффузионный и сегрегационный механизмы процесса, а также 

скорость перемещения дисперсной среды по аппарату. Стохастические па-

раметры ячеечной модели позволяют учитывать особенности физико-ме-

ханических свойств дисперсных материалов, а также структуру потока 

материала в смесителе и режимные параметры процесса. Проведены экспе-

риментальные исследования смешивания двухкомпонентной смеси полиме-

ров – полипропилена и политетрафторэтилена, который рассматривался 

как ключевой компонент. Полученные экспериментальные данные соответ-

ствуют кривым распределения времени пребывания ключевого компонента 

в смесителе, построенным с помощью математической модели. Предло-

женная модель процесса смешивания полимерных компонентов позволяет 

осуществлять выбор рациональных условий работы смесительного аппа-

рата, обеспечивающих требуемую однородность смеси. 

 

The process of blending dye superconcentrate and modifying additives with pol-

ymer is a crucial stage in the production of dyed polymer filaments. The quality of 

blending depends on the uniformity of the mixture of components. The predomi-

nance of randomness in the movement of particles in the mixture results in the ap-

plication of a probabilistic approach to describe the patterns of their arrangement 

relative to each other. A mathematical model of the polymer component blending 

process in synthetic filament production based on Markov chain theory is proposed. 

The working volume of the mixer is represented by an ordered set of ideal mixing 

cells. The probabilities of particle exit from the cells take into account the diffusion 

mailto:maxt_ivanovo@mail.ru


№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 213 

and segregation mechanisms of the process, as well as the speed of dispersion me-

dium movement through the apparatus. The stochastic parameters of the cell model 

allow accounting for the peculiarities of the physicochemical properties of dispersed 

materials, as well as the material flow structure in the mixer and process operating 

parameters. Experimental studies of mixing a two-component polymer mixture – 

polypropylene and polytetrafluoroethylene, which was considered as the key compo-

nent – were conducted. The obtained experimental data correspond to the residence 

time distribution curves of the key component in the mixer, constructed using a 

mathematical model. The proposed model of the polymer component mixing process 

allows for selecting rational operating conditions for the mixing apparatus, ensur-

ing the required mixture homogeneity. 

 

Ключевые слова: синтетические нити, математическая модель, смеши-

вание, сегрегация, диффузия, вектор состояния, матрица переходных веро-

ятностей, однородная смесь, лопастной смеситель.   
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Введение 

Высококачественные полимерные тек-

стильные материалы с заданными техниче-

скими характеристиками, включая синтети-

ческие волокна, занимают важное место в 

мировом производстве [1, 2]. 

Одна из технологий получения синтети-

ческих волокон заключается в формирова-

нии нитей из расплава смеси полимерных 

порошков. Согласно этому методу смесь 

подают в цилиндр экструдера, где она 

транспортируется шнеком к выходному от-

верстию. При этом за счет внешнего обо-

грева гранулы плавятся, и расплав подают 

шнеком к фильерам. Струйки расплава, вы-

ходящие из фильер, охлаждают, для 

предотвращения слипания на свежесфор-

мованные нити наносят замасливатель и 

наматывают их на бобину, а затем подвер-

гают вытягиванию и термофиксации [3].  

Предварительное смешивание, когда 

суперконцентрат красителя смешивается с 

полимером в миксере, а затем подается в 

экструдер, также является одним из важных 

этапов процесса изготовления окрашенных 

полимерных нитей. Суперконцентраты кра-

сителей для полимеров и модифицирую-

щие добавки должны обладать хорошим 

равномерным распределением красящего 

или модифицирующего агента в матрице 

полимера [4]. От качества смешивания за-

висит однородность смеси полимеров, за-

гружаемых в бункер экструдера, что дока-

зывает важность более детального изуче-

ния процесса смешивания как самостоя-

тельного процесса, являющегося звеном 

технологической цепочки по производству 

полимерных нитей. 

В целях повышения эффективности ра-

боты смесительных устройств и определе-

ния условий их функционирования, обеспе-

чивающих высокое качество смеси, необхо-

димо разработать математическую модель, 

максимально достоверно описывающую 

данный процесс.  

Методы 

Известно, что процесс смешивания но-

сит вероятностный характер и заключается 

в перераспределении компонентов смеси, 

которые случайно расположены друг отно-

сительно друга [5]. Основываясь на этом 

положении, целесообразно для математи-

ческого описания процесса перемешивания 

сухих компонентов использовать вероят-

ностный подход, опирающийся на матема-

тический аппарат теории цепей Маркова, 

который широко применяется для описания 

процессов в дискретных средах многими 

авторами [6…10].  



№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 214 

В работе построена матричная модель 

процесса, рабочий объем смесителя пред-

ставлен в виде упорядоченного набора из 

n×m ячеек идеального смешивания одина-

ковой высоты. Схема модели процесса пе-

ремешивания с возможными направлени-

ями выхода компонентов из ячейки приве-

дена на рис. 1. 

 

 
 

 Рис. 1  

 

Вероятности dx и dy относятся к чистой 

диффузии, вероятность vx связана с переме-

щением компонентов вдоль смесителя, а 

вероятность vy отвечает за сегрегацию клю-

чевого компонента. Вероятность перехода vх 

прямо пропорциональна скорости переме-

щения частиц в смесителе. Формулы, свя-

зывающие vх и параметры процесса, приве-

дены в работах [10…13]. Поток материала 

в аппарате неоднороден – ядро потока дви-

жется медленнее, чем материал в области, 

ометаемой лопатками смесителя, характер 

распределения скоростей ступенчатый. Из 

экспериментальной зависимости загрузки 

смесителя от производительности можно 

легко определить распределение скоростей 

vxi движения материала в нем [10…12]. 

 Каждую вероятность можно интерпре-

тировать как долю частиц, которые переме-

щаются из данной ячейки в соседнюю за 

один временной переход. Текущее состоя-

ние процесса удобно представить в виде 

матрицы состояний Sm размером n × m, эле-

ментами которой являются содержания 

ключевого компонента в ячейках. Для даль-

нейших математических операций эту мат-

рицу преобразуем в вектор состояний S так, 

что столбцы матрицы Sm будут располо-

жены один под другим. 

Эволюцию вектора состояния можно 

описать матричным равенством: 
 

𝑆𝑘+1 = 𝑃𝑆𝑘 ,                  (1) 

 

где k – это время перехода; P – матрица пе-

реходных вероятностей.   

Пример эволюции вектора состояния 

показан на рис. 2…4 (m=5, n=4; A – началь-

ный момент времени, Б – спустя 10 перехо-

дов, В – спустя 50 переходов). 

 

 
 

Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 

 



№ 5 (419) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 215 

 
Рис. 4 

 

Полный выход частиц ключевого ком-

понента, то есть кривая распределения вре-

мени пребывания этих частиц в смесителе 

(РВП), рассчитывается по формуле: 
 

𝑞 (𝑘) = ∑ 𝑆𝑖
𝑘𝑣𝑥𝑖

𝑛𝑚
(𝑛−1)𝑚+1              (2) 

 

Матрица переходных вероятностей P 

имеет размер nm×nm, ее элементы опреде-

ляются по следующему правилу:  

переходы ключевого компонента из 

ячейки вверх 
 

𝑃(𝑛(𝑗−1)+𝑖−1,𝑛(𝑗−1)+𝑖) = 𝑑𝑦, 

  𝑖 = 2, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = 1, 𝑚 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,               (3) 

переходы из ячейки вниз 

 

𝑃(𝑛(𝑗−1)+𝑖+1,𝑛(𝑗−1)+𝑖) = 𝑑𝑦 + 𝑣𝑦, 

  𝑖 = 1, 𝑛 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑚 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,              (4) 

 

переходы из ячейки вперед 

 

𝑃(𝑛(𝑗−2)+𝑖,𝑛(𝑗−1)+𝑖) = 𝑑𝑥, 

    𝑖 = 1, 𝑛,̅̅ ̅̅ ̅   𝑗 = 2, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                (5) 

 

переходы из ячейки назад 

 

𝑃(𝑛𝑗+𝑖,𝑛(𝑗−1)+𝑖) = 𝑑𝑥 + 𝑣𝑥, 

  𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = 1, 𝑚 − 1 .̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅              (6) 

 

Все остальные элементы матрицы рав-

ны 0. 

Результаты 

Реализация описанного алгоритма осу-

ществлялась в среде MATLAB.  

Экспериментальная часть исследования 

проведена на лопастном смесителе непре-

рывного действия (рис. 5). Корпус аппарата 

и его рабочие органы выполнены из стали, 

рабочий объем смесителя 20 литров. Экспе-

рименты проводились при двух скоростях 

вращения лопастей – 20 и 80 оборотов в ми-

нуту, регулировка режимов осуществлялась 

при помощи программного обеспечения 

LABView. 

 

 
Рис. 5 

 

Исследованию подлежала двухкомпо-

нентная смесь полимеров – полипропилена 

и политетрафторэтилена (рассматривался 

как ключевой компонент), характеристики 

которых приведены в табл. 1. Спектры 

размеров частиц данных полимеров не 

перекрываются, что позволяет полностью 

разделить их рассеиванием на сите. 
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Т а б л и ц а  1 

Показатели 
Материал 

поли- 
пропилен 

политетра-
фторэтилен 

Истинная 
плотность, 
кг/м3 

900 2200 

Насыпная 
плотность, 
кг/м3 

500 450 

Средний раз-
мер частиц, мм 

3,5 0,045 

 

В установившемся режиме работы сме-

сителя в него подавали порцию ключевого 

компонента и начинали отбор проб на вы-

ходе в кюветы, расположенные на ленточ-

ном конвейере под разгрузочным отвер-

стием смесительного аппарата, через каж-

дые 10 секунд. Процедуру отбора проб 

прекращали при отсутствии ключевого 

компонента на выходе из смесителя. 

Анализируя содержимое кювет, строили 

экспериментальные кривые распределения 

времени пребывания (РВП) исследуемого 

материала в аппарате. 

Целью процесса перемешивания ком-

понентов в смесителе является получение 

однородной смеси на выходе из него. 

Качество получаемой смеси в свою очередь 

напрямую зависит от времени, которое час-

тицы материалов проводят внутри смеси-

теля [14...16]. Именно поэтому в работе 

оценивалось влияние на кривые распре-

деления времени пребывания частиц клю-

чевого компонента в смесителе (РВП) раз-

личных режимных параметров процесса. 

Результаты некоторых численных и модель-

ных экспериментов приведены на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6 

 

В соответствии с разгрузочной харак-

теристикой, полученной экспериментально, 

поток в смесителе считается однородным. 

Определив его параметры, строили модель-

ную кривую РВП. Параметры диффузии dx 

и dy, скорость сегрегации vy подбирались 

методом наименьших квадратов. Проверка 

адекватности модели производилась при 

помощи индекса детерминации 𝜌2, равного 

0,918. Это показывает, что 91,8 % вариации 

результативного признака объясняется ва-

риацией признаков-факторов, а 8,2 % при-

ходится на долю прочих факторов. Средняя 

ошибка аппроксимации составила 6,85 %. 

Это показывает, что линия РВП хорошо 

приближает исходные данные. F-критерий 

Фишера равен 68,7, что превышает таблич-

ное значение (5,99). Таким образом, можно 

утверждать, что кривые РВП зависят от 

скорости вращения лопастей аппарата – 

среднее время пребывания частиц ключе-

вого компонента в аппарате уменьшается с 

ростом скорости вращения лопастей. 

Полученные экспериментальные рас-

пределения времени пребывания частиц 

ключевого компонента в смесителе 

адекватно описываются предложенной 

математической моделью. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложенная марковская модель про-

цесса смешивания полимерных компонен-

тов при производстве синтетических нитей 

позволяет учитывать особенности физико-

механических свойств дисперсных мате-

риалов, структуру потока материала в 

смесителе, прогнозировать поведение смеси 

при изменении режимных параметров про-

цесса, определять значения этих парамет-

ров для обеспечения регламентной одно-

родности полимерной смеси. 
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