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Мета. Проведення експериментального дослідження впливу конструктивних параметрів 

гребенів барабану на інтенсивність відцентрового оброблення матеріалу в автоматичних 
побутових пральних машинах. 

Методика. Використані методи оцінювання ефективності відпирання матеріалів легкої 
промисловості та математичні методи планування експериментів. 

Результати. Проведено експериментальне дослідження впливу конструктивних параметрів 
гребенів барабана на інтенсивність оброблення матеріалу в режимі прання, з використанням 
математичних методів планування експерименту. В основу методу дослідження покладено принцип 
виявлення залежності величини показника ефективності відпирання зразків від тривалості 
виконання операції після досягнення певної температури нагріву миючого розчину, відповідно до 
чинних стандартів. 

Наукова новизна. Проаналізовано та наведено параметри та показники, які необхідно 
враховувати при розробленні та підготовці експериментального дослідження інтенсифікації прання 
у побутових машинах. Використано рівняння регресії для визначення розрахункових значень 
показника ефективності відпирання зразків при обробці матеріалів легкої промисловості в режимі 
прання. 

Практична значимість. У результаті проведеного експериментального дослідження були 
визначені найбільш значущі параметри, які впливають на ефективність відпирання матеріалів легкої 
промисловості у відцентрових машинах, а саме кут нахилу твірної поверхні гребеня барабану та 
його гребеня на обичайці відносно осі його обертання. Отримана експериментальна математична 
модель дослідження інтенсифікації оброблення матеріалів у відцентрових барабанних пристроях 
може бути використана при проектуванні відцентрових машин різного призначення. 

Ключові слова: пральна машина, прання, гребінь, відцентровий барабан, повний факторний 
експеримент. 

 

Вступ. Оброблення матеріалів в побутових пральних машинах це процес, який 
залежить від багатьох чинників, тому при розробленні сучасних конструкцій важливою є 
правильна підготовка та планування експериментальних досліджень. Відомі методики [1] 
повним чином не задовольняють додержання всіх вимог, які ставляться перед розробниками. 
Тому, у відповідності до досліджень впливу конструктивно-технологічних факторів на 
функціональні показники барабанних пральних машин [2, 3] можна визначити ряд ключових 
понять: 

- із збільшенням тривалості проведення операції прання ефективність відпирання 
зростає, але швидкість процесу зменшується і для кожного рівня температури прання існує 
граничне значення ефективності відпирання (𝑃𝑆гран.); 

- оптимізація процесу прання відносно тривалості визначається вибором 
температури нагрівання миючого розчину, після досягнення якої заданий рівень 
ефективності відпирання буде отримано при простому перемішуванні оброблюваних виробів 
за прийнятний проміжок часу, при цьому, найбільш ефективними є режими при температурі 
миючого розчину 80 ° і 90 ° С (для матеріалів, які відповідно до інструкцій не вимагають 
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особливих умов оброблення). 
Постановка завдання. Для забезпечення найбільшої інтенсифікації об'ємного 

перемішування оброблюваного матеріалу завданням визначено вдосконалення конструкції 
гребенів барабана, для того, щоб в результаті отримувати якість відпирання, яка відповідає 
вимогам стандарту за найменший можливий проміжок часу після досягнення визначеної 
температури нагрівання миючого розчину. Завданням експериментальних досліджень при 
цьому стає визначення можливості скорочення тривалості оброблення до моменту 
отримання числового значення показника ефективності відпирання - О,%, який відповідає 
ДСТУ 2721-94 [4], при зміні у гребенів барабана геометричної форми або їх положення на 
обичайці відносно осі обертання.   

Результати дослідження. Для експериментальних досліджень впливу 
конструктивних параметрів гребенів барабана на інтенсивність оброблення в режимі прання 
запропонована методика, у відповідності до якої визначається зміна показника ефективності 
відпирання зразків - О,% в залежності від тривалості виконання операції прання, при 
здійсненні оброблення в барабані з гребенями, геометричну форму яких та розташування на 
обичайці відносно осі обертання барабана можна змінювати. При цьому, визначення 
числових значень показника О,% проводиться відповідно до вимог ДСТУ 2721-94. 

Відповідно до існуючих математичних методів планування експерименту для 
проведення дослідження було обрано план повного факторного експерименту [5]. 

Для визначення зміни величини показника О,% після досягнення прийнятої для 
досліджень температури нагріву миючого розчину, в ході здійснення оброблення матеріалу 
різними гребенями, необхідно провести трифакторний експеримент для моделі дослідження: 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3), (1) 

де у - критерій оптимізації – визначена у кожному випадку величина показника 
відпирання О,%; 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 - фактори, які визначають виконання геометричної форми гребенів 
барабана, їх положення на обичайці, тривалість проведення досліджуваної операції 
оброблення. 

До числа вхідних керуючих факторів моделі об'єкта дослідження віднесені 
параметри, які найбільш істотно впливають на об'ємне перемішування оброблюваного 
матеріалу в результаті обертання барабана в режимі прання, величину показника 
ефективності відпирання - О,%: 

𝑥1 = ∆= 𝛼𝐿 − 𝛼0 - різниця кутів нахилу твірної поверхні гребеня в його крайніх по 
глибині барабана перерізах площиною, яка перпендикулярна осі обертання; 

𝑥2 = 𝛽 - кут, що визначає положення гребеня на обичайці відносно осі обертання; 
𝑥3 = 𝜏 - тривалість здійснення оброблення матеріалу в режимі прання після 

досягнення прийнятої температури нагріву миючого розчину (після відключення ТЕНу). 
В якості основи плану експерименту використана матриця повного факторного 

експерименту (ПФЕ). Матрицю ПФЕ доцільно використовувати в якості плану другого 
порядку при числі факторів до k<5 (в нашому випадку k = 3). Центральні точки будуємо на 
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осях координат, на відстані 𝑙 від нульової до центральної точки: 
𝑙 = 2𝑘/4 = 23/4 = 1,682 

Загальна кількість дослідів N визначається з умови [5]:  

𝑁 = 𝑛о + 𝑛𝑗 + 𝑛0 (2) 

де 𝑛о - число точок основи, 𝑛о = 2𝑘; 
𝑛𝑗  - число центральних точок, 𝑛𝑗 = 2 ∙ 𝑘;  
𝑛0 - число нульових точок, 𝑛0 = 6. 

𝑁 = 23 + 2 ∙ 3 + 6 = 20 
При складанні матриці планування враховувалися кодовані значення факторів, 

взаємозв'язок яких з натуральними виражається залежністю: 

𝑥𝑖 =
𝑐𝑖 − 𝑐𝑜𝑖

𝜀
 (3) 

де 𝑥𝑖 - кодоване значення і-го фактору; 
𝑐𝑖 - натуральне значення і-го фактору, яке відповідає поточному значенню; 
𝑐0𝑖 - натуральне значення і-го фактору, відповідне до нульового рівня; 
𝜀 - натуральне значення інтервалу варіювання фактору (∆с). 
Вибір нульової точки, або нульового (основного) рівня факторів проводимо 

приймаючи таку нульову точку, якій відповідає значення параметра оптимізації, встановлене 
в результаті формалізації апріорної інформації. За нульові рівні факторів приймаємо:  

∆0= 𝛼𝐿 − 𝛼0 = 30°  (при 𝛼𝐿 = 40°, 𝛼0 = 10°); 𝛽0 = 2°; 𝜏0 = 15хв. 
Як діапазон і інтервал варіювання досліджуваних факторів приймаємо: 

∆0= 𝛼𝐿 − 𝛼0 = (0° … 60°)   𝛽0 = 2° 
При цьому, значення кожного з цих досліджуваних параметрів (∆,𝛽, 𝜏), що 

визначають досліджуваний діапазон зміни його значень, приймалися виходячи з області 
варіативного діапазону зміни значень, в якій він має найбільший вплив. Для досліджень 
приймаємо температуру нагрівання миючого розчину 𝑡м.розч = (90 ± 2)°С. 

Значення факторів в центральних точках визначені з урахуванням залежності: 

𝑥1 =
∆ − 30

18
; 𝑥2 =

𝛽 − 2
1,5

; 𝑥3 =
𝜏 − 15

7,5
. (4) 

Побудовані матриця планування другого порядку для числа факторів 𝑘 = 3 і робоча 
матриця (табл.1.). 

Таблиця 1.  
Матриця планування та робоча матриця 

№ 
досліду 

Матриця  
планування 

Робоча матриця 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 
∆= 𝛼𝐿 − 𝛼0, 

град 
𝛽, град 𝜏, хв 



ISSN 1813-6796 print 
ISSN 2617-9105 online 
ВІСНИК КНУТД   №1 (130), 2019 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
Ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & 
Resource Saving 

 

21 
 

1 +1 +1 +1 46 4 20 
2 +1 +1 -1 46 4 10 

 

 
Продовження таблиці 1 

3 +1 -1 +1 46 2,5 20 
4 +1 -1 -1 46 2,5 10 
5 -1 +1 +1 14 4 20 
6 -1 +1 -1 14 4 10 
7 -1 -1 +1 14 2,5 20 
8 -1 -1 -1 14 2,5 10 
9 -1,682 0 0 0 2 15 

10 +1,682 0 0 60 2 15 
11 0 -1,682 0 30 0 15 
12 0 +1,682 0 30 4 15 
13 0 0 -1,682 30 2 5 
14 0 0 +1,682 30 2 30 
15 0 0 0 30 2 15 
16 0 0 0 30 2 15 
17 0 0 0 30 2 15 
18 0 0 0 30 2 15 
19 0 0 0 30 2 15 
20 0 0 0 30 2 15 

 

Рівняння регресії для визначення розрахункових значень критерію оптимізації �̇� - 
показника ефективності відпирання зразків при обробці текстильного матеріалу в режимі 
прання у відповідності до [4] в барабані з гребенями, для яких геометрична форма 
поверхонь, які взаємодіють з матеріалом і розташування гребенів на обичайці відносно осі 
обертання барабану, задається величинами параметрів 𝑥1 = ∆= 𝛼𝐿 − 𝛼0 та 𝑥2 = 𝛽, при 
здійсненні оброблення протягом проміжку часу 𝑥3 = 𝜏, який вимірюється від моменту 
досягнення прийнятої температури нагріву миючого розчину (від моменту ввімкнення 
ТЕНу), може бути представлено в наступному вигляді: 

 

�̇� = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥2 + 𝑏23𝑥2𝑥3 + 

+𝑏11𝑥12 + 𝑏22𝑥22 + 𝑏33𝑥32 
(5) 

Де 𝑏0, - вільний член; 
𝑏1,𝑏, 𝑏3 - лінійні коефіцієнти (коефіцієнти, що характеризують лінійні ефекти); 
𝑏11,𝑏22, 𝑏33 - квадратичні коефіцієнти; 
𝑏12,𝑏13, 𝑏23 - коефіцієнти подвійної (парної) взаємодії факторів. 
Для дослідження ефективності використання гребенів спіральної форми були 

проведені експериментальні дослідження з використанням математичних методів 
планування експерименту. Отримані відповідно до робочої матриці даної методики 
експериментальні значення показника ефективності відпирання зразків по ДСТУ 2721-94  
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(�̇�) = О, % наведені в табл. 2. 
 
 
 

Таблиця 2. 

Результати експериментальних досліджень відпирання матеріалу 

№ 
Величина показника 

(�̇�) = О, % № 
Величина показника 

(�̇�) = О, % № 
Величина показника 

(�̇�) = О, % 
1 61,4 8 56,9 15 59,2 
2 58,3 9 55,7 16 59,7 
3 62,0 10 60,2 17 58,4 
4 59,3 11 59,5 18 60,5 
5 59,9 12 58,5 19 58,2 
6 57,6 13 56,3 20 59,5 
7 59,5 14 61,0   

 

Отримані наступні значення коефіцієнтів рівняння регресії для значень показника 
ефективності відпирання зразків: 

b0 = 59,93347; b1 = 1,07764; b2 = −0,15001; b3 = 1,68732; 
b11 = −0,39885; b22 = 0,08938; b33 = −0,05349; 
b12 = −0,484894; b13 = 0,09997; b23 = 0,03607. 

Рівняння регресії після підстановки даних значень його коефіцієнтів набирає вигляду 
�̇� = 59,933 + 1,077𝑥1 − 0,150𝑥2 + 1,687𝑥3 − 0,398𝑥1𝑥2 + 0,089𝑥1𝑥3 + 0,053𝑥2𝑥3 − 0,484𝑥12

+ 0,099𝑥22 − 0,036𝑥32 
Перевірка значущості коефіцієнтів отриманого рівняння регресії відповідно показала, 

що незначущими з ймовірністю 0,95 є коефіцієнти 𝑏2, 𝑏13, 𝑏23, 𝑏22, 𝑏33. Після відкидання 
незначущих коефіцієнтів, рівняння регресії для визначення розрахункових значень 
показника ефективності відпирання зразків набирає вигляду 

�̇� = 59,933 + 1,077𝑥1 + 1,687𝑥3 − 0,398𝑥1𝑥2 − 0,484𝑥12 
Перевірка адекватності (придатності) рівняння регресії за допомогою критерію 

Фішера показала, що прийнята математична модель з ймовірністю 0,95 адекватна 
(розрахункове значення критерію Фішера 𝐹розр = 1,073 менше відповідного табличного 
значення 𝐹табл = 4, 75). 

Зробимо перехід до натуральних значень факторів: 

𝑂 = 59,933 + 1,077
∆ − 30

18
+ 1,687

𝜏 − 15
7,5

− 0,398
(∆ − 30)(𝛽 − 2)

18 ∙ 1,5
− 0,484

(∆ − 30)2

182
 

Після перетворень отримаємо: 
𝑂 = 51,959 + 0,00012∆2 + 0,185∆ − 0,017∆𝛽 + 0,528𝛽 + 0,320𝜏 

Перевіримо отримане рівняння регресії. Для цього підставимо чисельні значення 
факторів ∆,𝛽 і 𝜏 , наприклад, для досліду №5: 
𝑂5 = 51,959 + 0,00012 ∙ 142 + 0,185 ∙ 14 − 0,017 ∙ 14 ∙ 4 + 0,528 ∙ 4 + 0,320 ∙ 20 = 59,893 
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Похибка (відносна) ∆𝑂5 результатів визначення для заданих значень факторів 
розрахункової величини 𝑂5 - показника ефективності відпирання зразків 𝑂, % і відповідного 
експериментального значення цього ж показника 𝑂�5 становить: 

∆𝑂5 =
𝑂5 − 𝑂�5
𝑂�5

∙ 100% =
|59,893 − 59,9|

59,9
∙ 100% = 1,1% 

де 𝑂�5 - значення показника, отримане в результаті експериментальних досліджень, 
взяте з табл.1.2 для досліду № 5. 

Висновки. Проведено експериментальне дослідження впливу конструктивних 
параметрів гребенів барабана на інтенсивність оброблення матеріалу в режимі прання з 
використанням математичних методів планування експерименту. Отримана 
експериментальна математична модель, яка описує взаємозв’язок чинників, що впливають на 
інтенсивність оброблення матеріалу в автоматичних пральних машинах. В результаті аналізу 
математичної моделі та отриманих експериментальних даних визначено, що найбільш 
значущими факторами, які впливають на ефективність відпирання матеріалу є конструктивні 
параметри гребеня (кут нахилу його твірної поверхні) та його положення на обичайці 
відносно осі обертання барабану. 

Також, було встановлено виправданість прийнятих при складанні математичної 
моделі припущень та показана можливість використання отриманого рівняння регресії для 
інженерної практики аналізу впливу зміни конструктивних параметрів робочих частин 
барабанів на інтенсивність відцентрового оброблення матеріалу. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛА В СТИРАЛЬНЫХ МАШИНАХ 
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Цель. Проведение экспериментального исследования влияния конструктивных параметров 

гребней барабана на интенсивность центробежного обработки материала в автоматических 
бытовых стиральных машинах. 

Методика. Использованные методы оценки эффективности отстирывания материалов 
легкой промышленности и математические методы планирования экспериментов. 

Результаты. Проведено экспериментальное исследование влияния конструктивных 
параметров гребней барабана на интенсивность обработки материала в режиме стирки с 
использованием математических методов планирования эксперимента. В основу метода 
исследования положен принцип выявления зависимости величины показателя эффективности 
отстирывания образцов от продолжительности выполнения операции по достижении определенной 
температуры нагрева моющего раствора, в соответствии с действующими стандартами. 

Научная новизна. Проанализированы и приведены параметры и показатели, которые 
необходимо учитывать при разработке и подготовке экспериментального исследования 
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интенсификации стирки в бытовых машинах. Использовано уравнение регрессии для определения 
расчетных значений критерия оптимизации - показателя эффективности отстирывания образцов 
при обработке материалов легкой промышленности в режиме стирки. 

Практическая значимость. В результате проведенного экспериментального исследования 
были определены наиболее значимые параметры, которые влияют на эффективность 
отстирывания материалов легкой промышленности в центробежных машинах, а именно угол 
наклона образующей поверхности гребня барабана и его гребня на обечайке относительно оси его 
вращения. Показана экспериментальная математическая модель исследования интенсификации 
обработки материалов в центробежных барабанных устройствах может быть использована при 
проектировании центробежных машин различного назначения. 

Ключевые слова: стиральная машина, стирка, гребень, центробежный барабан полный 
факторный эксперимент. 

 

 

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MATERIAL PROCESSING INTENSITY 
IN THE AUTOMATIC WASHING MACHINE 
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Purpose. Conducting an experimental study of the influence of the structural parameters of the drum 

crests on the intensity of centrifugal material processing in automatic household washing machines. 
Methodology. The methods used to evaluate the efficiency of washing light industry materials and 

the mathematical methods of experiment planning. 
Results. An experimental study of the influence of the design parameters of the drums' paddles on the 

intensity of the material processing in washing mode, using mathematical methods of experiment planning. 
The basis of the research method is the principle of detecting the dependence of the magnitude of the 
efficiency of the washing of the samples on the duration of the operation after reaching a certain 
temperature of the heating of the washing solution, in accordance with the current standards. 

Scientific novelty. The parameters and indicators that need to be taken into account during the 
development and preparation of the experimental study of the intensification of washing in household 
machines are analyzed and presented. The regression equation was developed for determination of the 
calculated values of the optimization criterion - an indicator of the washing efficiency of samples in the 
processing of light industry materials during the washing mode. 

Practical significance. As a result of the experimental study, the most significant parameters that 
influence the efficiency of washing light industry materials in centrifugal machines were determined, namely 
the angle of inclination of the surface of the paddle of the drum and location of its paddle on the shell 
relative to the axis of its rotation. An experimental mathematical model of the study of the intensification of 
material processing in centrifugal drum devices is shown. It can be used in the design of centrifugal 
machines of various applications. 

Key words: washing machine, washing, crest, centrifugal drum, full-factor experiment. 
 

 


