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рат на загострення, встановлення та виставлення ножів; меншим електроспоживанням; 
меншим зусиллям на оброблення та меншими навантаженнями на обладнання в цілому. 

Встановлено, що за використання верстатів зі стругальним валом “Silent-Power” 
(для досліджуваних виробничих умов) забезпечується значна економія коштів, зокрема 
для фугувального верстата економія становить 2,30 євро/тиждень, а для рейсмусового – 
3,40 євро/тиждень. 

Рекомендовано для уникнення одномоментного витрачання значної суми коштів на при-
дбання комплекту ножових пластинок на вал “Silent-Power” здійснювати придбання по од-
ному або кількох наборів ножових пластинок рівномірно впродовж ресурсу їх експлуатації. 

Обґрунтований аналіз результатів проведених досліджень дає підстави під час при-
дбання фугувальних і рейсмусових  верстатів робити свій вибір на стругальних верста-
тах фірми “Felder KG” із валом “Silent-Power”. 
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Запропоновано спосіб оцінювання конструктивних елементів барабана побутової машини на ефективність 
прання текстильних виробів. Характер взаємодії гребенів барабана з мийним розчином і текстильними матеріала-
ми оцінювали методом математичного моделювання процесу прання. Проведено аналіз впливу гребенів барабана на 
гідродинаміку мийного розчину і текстильні матеріали в машинах з енергозберігаючими технологіями прання. 

Ключові слова: прання, пральна машина, гребені барабана.  
Предложен способ оценки конструктивных элементов барабана бытовой машины на эффективность стирки 

текстильных изделий. Характер взаимодействия гребней барабана с моющим раствором и текстильными матери-
алами оценивали методом математического моделирования процесса стирки. Проведен анализ влияния гребней 
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барабана на гидродинамику моющего раствора и текстильные материалы в машинах с энергосберегающими тех-
нологиями стирки. 

Ключевые слова: стирка, стиральная машина, гребни барабана. 
The authors offer evaluation method of the constructive elements of the washing machine drum on the efficiency of 

textile products laundry. Interaction nature of ridges of the drum with washing fluid and textile was evaluated by the method 
of mathematical modeling of laundry process. Impact of the ridges of the drum on the washing fluid hydrodynamics and 
textile in the washing machines with energy efficient washing technologies was analyzed. 

Key words: laundry, washing machine, ridges of the drum. 

Постановка проблеми. Енергозбереження побутових електричних машин і прила-
дів є актуальною проблемою, що вирішується в багатьох країнах на державному рівні. 
Побутові пральні машини належать до енерговитратних приладів, оскільки процес 
очищення текстильних матеріалів складається з взаємопов’язаних послідовних опера-
цій. Якість оброблення матеріалів у машинах барабанного типу зумовлена ступенем 
хімічного, теплового і гідромеханічного впливу на текстильні матеріали.  

Гідромеханічна складова процесу прання визначається конструктивним виконанням 
гребенів барабана, форма і кількість яких, поряд з іншим, є об’єктом удосконалення 
пральних машин.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищують якість машинного оброб-
лення текстильних матеріалів різними способами, у тому числі зміною гідросистеми 
пральних машин, конструкції барабана і схеми його реверсування [1–3]. Аналіз патент-
ної інформації та асортименту пральних машин свідчить про різні підходи винахідників 
і виробників до конструктивного виконання гребенів барабана та його бічної поверхні. 
Ці та інші конструктивні рішення мають різну науково-методологічну основу. 

У роботі [4] зроблено висновок про можливе поліпшення якості прання за рахунок 
збільшення кількості гребенів барабана. Даних про вплив гребенів на фізико-механічні 
характеристики текстильних матеріалів не наведено, проте можна припустити, що між 
цими параметрами існує певна залежність.  

Про переважне призначення гребенів барабана пральної машини як інтенсифікато-
рів механічного впливу барабана на текстильні матеріали наведено в роботі [5]. У робо-
ті [6] зазначено, що ефективність прання залежить від геометричних характеристик і 
кількості гребенів лише у визначених межах. Збільшення їх кількості понад три лише 
незначно підвищує величину вихідного параметра машин.  

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Аналіз літератур-
них джерел свідчить про відсутність єдиної методології щодо оцінювання впливу конс-
труктивних елементів барабана пральної машини на якість оброблення текстильних ви-
робів. Спектрофотометричний (стандартний) метод дає змогу оцінити ефективність 
роботи пральної машини в цілому, проте виокремити вплив гідромеханічного чи іншо-
го чинника прання неможливо.  

Перехід до низькомодульних технологій прання спричинив зміну пріоритетів щодо ви-
значальних чинників якості оброблення текстильних матеріалів. На наш погляд, показники 
функціональності та безпечності (ефективність полоскання) пральних машин передусім 
визначатимуться ступенем заповнення барабана і величиною водного модуля. За умови 
максимального заповнення об’єму барабана роль гребенів, як ініціатора процесу прання, 
зростає. Перемішування текстильних виробів сприяє проникненню гідропотоків мийного 
розчину у структуру матеріалів, їх очищенню від часточок забруднювачів. Звідси випли-
ває, що характер масообмінних процесів у системі «пральний бак – барабан» визначати-
меться не лише конструкцією гребенів, а й параметрами отворів перфорації бічної поверх-
ні барабана. Характер взаємодії бічної поверхні барабана з його гребенями та вплив цих 
елементів на масообмінні процеси в опублікованих раніше роботах не розглядався. 

Теоретичний аналіз та опис машинного способу оброблення текстильних матеріалів 
ускладнюється нестаціонарністю руху окремих гідропотоків, які рухаються у відцент-
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ровому напрямку, та їх спонтанним накладанням на основний потік, що рухається в до-
центровому напрямку. Тому припускали, що масообмінні процеси мають стаціонарний 
характер. 

Мета статті. Оцінювання ступеня впливу гребенів барабана пральної машини на 
масообмінні процеси в системі «пральний бак – барабан».  

Виклад основного матеріалу. Систему «пральний бак – барабан» можна порівняти з 
двома циліндрами, розміщеними один в одному. Нижня частина одного з цих циліндрів 
заповнена рідиною, а іншого – занурена у цю рідину. Збурення (активація) рідини здійс-
нюється внутрішнім циліндром, що обертається. Швидкість рухомих потоків рідини збі-
льшуватиметься зі зростанням колової швидкості барабана. Зовнішній циліндр (пральний 
бак) і гравітаційне тяжіння обмежують рух цих потоків і, можливо, змінюють характер 
течії основного потоку так, як це наведено в роботі [7]. Гребені барабана (лопатки), ру-
хаючись по колу, перемішують мийний розчин, окремі турбулентні гідропотоки якого 
накладаються на основний потік, посилюючи тим самим ступінь активації робочої ріди-
ни. З цього випливає, що ступінь активації мийного розчину визначатиметься кількістю і 
геометричними розмірами гребенів, а також коловою швидкістю барабана. 

Ззовні гребінь являє собою ділянку поверхні барабана, вигнуту під деяким кутом у на-
прямку осі його обертання так, що стосовно внутрішньої поверхні бака вона утворює міст-
кість, яка заповнюється мийним розчином, що знаходиться у нижній частині бака (рис.). 

 

 
Рис. Ділянка зовнішньої поверхні гребеня барабана 

Кожна з елементарних ділянок зовнішньої поверхні гребеня (df) віддалена від осі 
барабана в радіальному напрямку так, що при його обертанні вони утворюють кола з 
різними радіусами. Матеріальні точки, розміщені на цих колах, будуть мати, відповід-
но, різні швидкості, внаслідок чого витрати енергії, необхідної для приведення рідини в 
рухомий стан, для кожної ділянки також будуть різними. Таким чином, елементарна 
ділянка є площиною, робота якої полягає у переміщенні рідини в напрямку її руху, тоб-
то вона аналогічна лопатевій мішалці, яка обертається навколо осі з постійною коловою 
швидкістю. 

Розміри елементарної ділянки визначаються її площею, тобто  
df = dxh, 

де h – висота ділянки гребеня.  
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Кінетична енергія (Wкін), яку можна визначити як роботу елементарної ділянки за 
одиницю часу, необхідну для зрушення елементарного об’єму рідини (dv), дорівнює: 

21
кін 2

dW ω ,  (1) 

де   момент інерції (
g
vpd

 ), звідки fdωvd  ;  

  кутова швидкість.  
Отже, вираз (1) можна записати у такому вигляді:  

2

кін 2
ρdfωdW .

g


  (2) 

Оскільки кутова швидкість  = ddt = 2nx, де n – частота обертання барабана, то, 
підставляючи значення  та df у вираз (2), його можна записати як: 

3 43,87 .кінdW ρhn zr  (3) 

Оскільки х змінюється від ri до rj, у результаті інтегрування виразу (3) у межах від 
х = rj до х = ri отримаємо рівняння роботи гребеня [8]:  

33,87кінdW  ρhn z(r r ),j i   (4) 

де r – радіус;  
z – кількість гребенів барабана. 
Відомо, що значення опору (F), яке чинить рідина ділянці (df), розраховується згідно 

із законом Ньютона і залежить від її площі (S) і швидкості (), з якою вона рухається: 
2

2F ξS ,g
  

де   коефіцієнт опору середовища, який залежить від площі ділянки гребеня. Його 
можна визначити через функцію критерію Рейнольдса (Re), тобто: 

2
Re nD ρξ f( )  f ,


 

   
 

 (5) 

де D²  діаметр кола, яке описує ділянка гребеня;  
n – частота обертання гребеня; 
  густина рідини; 
  коефіцієнт динамічної в’язкості розчину. 
Визначити коефіцієнт () можна, розрахувавши елементарну роботу (dN), яку вико-

нує ділянка на подолання опору середовища:  

 ,2FωdNd   
звідки df, згідно із законом Ньютона, буде дорівнювати dF = ξdf. 

Якщо підставити значення  df = hdx і  = 2nx у наведений вираз, то його можна за-
писати у вигляді: 

 3 3
32

2
π ρn

dN ξ hx dx.
g

  (6) 

Після інтегрування виразу (6) у межах значень x = rj до x = ri він набуває вигляду: 

 3 3 4

2 4
2π ρn rdN ξ h , 

g
   звідки  4 4 4 ,j ir r r    (7) 



№ 2 (78), 2015 ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 
 

222 

послідовне перетворення якого дає змогу записати рівняння сили опору рідини:  
3 5

3 5

K   у  якому К є безрозмірною величиною, 

 
K

2

N ξ ρn r ,
Nξ ,

n ρd
 d r.







 (8) 

Перепишемо ліву частину виразу (5), яка пов’язує коефіцієнт  з критерієм Re:  
2

5 3K
N πD ρf

d n ρ
.


 

  
 

 (9) 

Одержана залежність (9) за умови, що f = A може мати такий вигляд: 

2

5 3

m 1
N πD ρA ,

d n 


 

  
 

 (10) 

звідки m+1 є постійною величиною, яка залежить від характеру поверхонь і може мати 
значення в межах 0  m+1  1. Для конструкції, аналогічній наведеній, її значення дорі-
внює 0,78 [8].  

Таким чином, роботу, яку виконує елементарна ділянка гребеня барабана, можна 
розрахувати за формулою: 

2

3 2

0,78
4,56 2,78 0,22 0,78, звідки    N πD ρA  N Ad n ρ .

d n



 

  
 

 (11) 

Якщо у виразі (11) не брати до уваги параметри густини () і в’язкості (), які хара-
ктеризують властивості рідини, то енергетичні витрати, пов’язані з переміщенням рі-
дини гребенем або її активація, залежатимуть переважно від геометричних характерис-
тик складових елементів барабана. З цього випливає, що активність мийного розчину в 
системі «пральний бак – барабан» повинна зростати зі збільшенням кількості гребенів. 
Проте, зважаючи на гармонійний характер роботи кожного гребеня в рідині та обтікан-
ня потоком поверхні барабана, можна зробити висновок про недостатню обґрунтова-
ність застосування багатогребеневої конструкції барабана. Іншими словами, підвищен-
ня ступеня активації рідини за рахунок збільшення кількості гребенів на характер 
масообмінних процесів у системі «пральний бак – барабан» не впливатиме, оскільки 
гідравлічний опір його поверхні та матеріалів при цьому не буде змінюватися. Отже, 
гіпотезу про зміну параметричних характеристик гребенів барабана як одного з чинни-
ків поліпшення ефективності прання [9] можна відхилити. Додамо, що за результатами 
проведених пізніше досліджень такої залежності не встановлено [10–12]. Очевидно, що 
зі збільшенням кількості гребенів зростатиме енергія взаємодії текстильних матеріалів 
з металевими частинами барабана. За таких умов величина показника «втрата міцності 
зразків до розривання» може перевищувати нормоване значення. 

Висновки і пропозиції. Доцільність збільшення кількості гребенів барабана теоре-
тичними розрахунками не підтверджується: враховуючи особливості технологічного 
процесу оброблення текстильних виробів, встановлена кількість гребенів (три) є доста-
тньою для активації мийного розчину, перемішування текстильних виробів і необхід-
ною для забезпечення вимог щодо рівномірності оброблення матеріалів.  

З погляду на тенденції розвитку сучасних технологій оброблення текстильних мате-
ріалів удосконалення технічних характеристик пральних машин напрям модернізації їх 
гідросистем є більш перспективним, оскільки саме масообмінні процеси визначають 
екологічну безпеку цих приладів. 
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