2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ВИГЛЯДІ РІВНЯННЯ РЕГРЕСІЇ

2.1. Теплова установка як система

Вивчення складних теплотехнічних процесів доцільно проводити на основі системного підходу. Системний підхід характеризується представленням об'єктів вивчення у вигляді системи, вибором моделі і використанням її із застосуванням ЕОМ

• Система – це сукупність взаємодіючих елементів, що розглядаються як єдине ціле.
Основною ознакою системи є наявність багатьох елементів, які створюють певні взаємозв'язки між собою.
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 Ефективне дослідження складної системи можливе в тому випадку, якщо вона буде розділена на простіші підсистеми. Такий підхід дозволяє відвернутися від всього різноманіття зв'язків між елементами і усередині них, зменшити розмірність задачі, більш повно осмислити єство процесів в досліджуваній системі.
Всі параметри, що характеризують теплову установку як систему, поділяються на вхідні (X, Н, Z) і вихідні (Y) (рис. 2.1).
Х – контрольовані незалежні властивості вихідних матеріалів (теплофізичні властивості матеріалу і т. д.). 
Н – контрольовані і регульовані параметри управління, характеризують стан діянь, що управляють. Для теплових установок до цієї групи параметрів відносяться температура, швидкість руху теплоносія, розподіл променистої енергії від нагрівачів випромінювання.
Z – неконтрольовані і некеровані збурюючі параметри, мають випадковий характер, змінні по величині, інтенсивності і точкам додатка (наприклад, вектор швидкості часток в турбулентному потоці).
Y – залежні вихідні змінні, що характеризують якісні характеристики отримуваного процесу, матеріалу.


Вивчення роботи теплових установок на оригіналі є складним, дорогим і часто недоступним процесом. Найчастіше вивчення роботи теплових установок проводять на моделях.

2.2 Основи математичного моделювання теплових процесів у вигляді рівняння регресії

Математичне моделювання теплової установки, процесу засновано на використанні систем рівнянь, що відображають єство явищ, що протікають в об'єкті. Математичне формулювання завдання в цьому випадку представляється як завдання знаходження значення функції від декількох змінних:

Y=f(Xi,Hj,Zq)
(2.1)

При математичному моделюванні процесів теплової обробки можливе вирішення наступних видів задач:
1. розрахунок вихідних параметрів Y, що відображають реакцію виробу на збурення (X, Н), – пряма задача імітації; 
2. розрахунок вхідних параметрів Х при фіксованих параметрах Y – зворотна задача імітації;
3. розрахунок параметрів управління H при відомих X і Y – задача адаптації;

4. розрахунок екстремальних значень параметрів X, Н, Y з врахуванням фізичних, ресурсних і інших обмежень – задача оптимізації.

При виконанні лабораторних робіт найчастіше доводиться стикатися з вирішенням прямих задач імітації. 

Здобуття математичних моделей процесів і установок включає:

1) постановку задачі; 
2) відбір і ранжирування параметрів, що визначають хід процесу;

3) планування експерименту (визначення інтервалів варіювання, вибір матриці планування);

4) активний експеримент, зв'язаний із застосуванням статистичних планів;

5) обробку результатів експерименту (знаходження коефіцієнтів рівнянь регресії, перевірка їх значущості); 
6) перевірку адекватності моделі; 
7) аналіз математичних моделей, вирішення технологічних задач.
1) Постановка задач полягає в технологічному і математичному формулюванні предмету дослідження. 
Технологічне формулювання задачі повинне відображати вплив параметрів на кінцеві показники процесу. Технологічна постановка задачі може бути сформульована і як задача, що направлена на пошук екстремальних значень або відповідає умовам якісних або ресурсних обмежень.

Математичне формулювання задачі перш за все повинне вказувати, до якої категорії задач відноситься дана задача (імітації, адаптації, оптимізації і т. д.). 
Крім того, при математичному формулюванні задачі необхідно в загальному вигляді вказати перелік функціональних залежностей, які мають бути отримані при виконанні досліджень:

Y1 = f (XI, HJ),
(2.2)
 Y2 = ( (XI, HJ).

2) Відбір і ранжирування параметрів проводиться з метою встановлення найбільш значимих, якнайповніше пов'язаних з досліджуваними.
При початковому етапі ранжирування доцільно включати якомога більше чинників xi, що гіпотетично впливають на хід процесу для оцінки всіх лінійних і квадратичних ефектів, а також ефектів взаємодії, які можу надавати істотний вплив на хід процесу. На етапі планування при виконанні лабораторних робіт бажано залишити 2...5 основних чинників xi.

Одним із способів встановлення міри впливу окремих чинників на хід теплової обробки (ранжирування чинників) є анкетний опит фахівців.

3) Математичне планування експерименту передбачає постановку дослідів за заздалегідь складеною схемою, що має оптимальні властивості з точки зору умов об'єму експериментальних робіт і умов статистичної обробки  результатів. 
У основу теорії планування експерименту покладені ймовірносно-статистичні методи, що дозволяють теоретично обґрунтовано встановити мінімально необхідне число і склад експериментів, а також порядок їх проведення для отримання кількісних залежностей між параметрами, що вивчаються, і чинниками, що впливають на них

Для планування експерименту характерне:

1) прагнення до мінімізації загального числа дослідів; 
2) одночасне варіювання всіма змінними по спеціальним алгоритмам;

3) використання математичного апарату, що формалізує дії експериментатора.

Така чітка стратегія підвищує ефективність експерименту, забезпечує скорочення числа дослідів і дозволяє представити результати в зручній формі. 

Планування експериментів включає вибір числа і виду чинників, встановлення основного рівня і інтервалів їх варіювання, вибір матриці планування експериментів.

Вибір числа і в змінних чинників вирішується виходячи із задачі досліджень, схеми теплової обробки і ранжирування чинників. У число чинників відбираються найбільш значимі в кількості 2...5. Більше число змінних параметрів ускладнює проведення експерименту і обробку отриманих даних.

Значення, які приймають незалежні змінні X, називаються рівнями. Розрізняють основний (нульовий) рівень - центр планування експерименту, верхній рівень (+1) - максимальні значення X і нижній рівень (-1) - мінімальні значення X.

Важливим етапом при плануванні експерименту є вибір основного рівня і інтервалів варіювання чинників (параметрів). За основний (нульовий) рівень слід брати ті значення параметрів, при яких раніше були досягнуті найкращі результати, або відоме практичне впровадження. При виборі інтервалів варіювання слід мати на увазі, що вони не повинні бути надмірно вузькими або широкими. Вузькі інтервали варіювання утруднюють, а то і повністю унеможливлюють оптимізацію окремих параметрів. Широкі інтервали варіювання призводять до збільшення витрат часу на пошук оптимальних значень, а також можливі випадки проскакування екстремуму. На інтервал варіювання накладаються обмеження знизу - він не повинен бути менше можливої помилки виміру, і зверху - верхній або нижній рівні не повинні виходити за область визначення.

При плануванні експерименту прийнято значення незалежної змінної в натуральному вигляді X замінювати на кодоване (х). Для кодування значення х знаходять по формулі:
х = (Х – Х0) / ΔХ,
(2.3)

      де х – кодоване значення змінної;

         Х – натуральне значення змінної;

         Х0 – значення змінної на нульовому рівні;

ΔХ – інтервал варіювання: 
ΔХ = (Хmax – Хmin) / 2.
(2.4)

Інформацію, що показує умови планування експерименту, можна представити у вигляді таблиці. 2.1.
Таблиця 2.1. Умови планування експерименту

	Чинники


	Рівні варіювання
	

	Натуральний вигляд
	Кодований вигляд
	-1
	0
	+1
	Інтервали варіювання

	Х1
	x1
	
	
	
	

	Х2
	x2
	
	
	
	

	Х3
	x3
	
	
	
	


• Вибір матриці планування пов'язаний з визначенням числа, виду і порядку виконання експериментів. При виборі плану експерименту беруть до уваги вид змінних чинників, технічні можливості реалізації дослідів і інші умови. При вивченні теплових процесів мають місце лінійні, неповні квадратичні або квадратичні залежності, знаходження яких зв'язане із застосуванням повнофакторного експерименту (ПФЕ). При проведенні ПФЕ планування здійснюється на двох рівнях – верхньому (+1) і нижньому (–1). Число дослідів N залежить від числа чинників k і визначається по формулі N = 2k. Так, для двох чинників N = 22 = 4, для трьох N = 23 = 8, для чотирьох N = 24 = 16 і так далі.
У матриці планування кожен рядок відноситься до одного з експериментів, у вертикальних стовпцях вказують номер експерименту, вид і рівень кодованих змінних (xi), а також результати спостережень – значення y. Приклад матриць математичного планування експерименту наведено в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2. Матриця повнофакторного експерименту (k=4)

	Точки плану


	Чинники


	Вихідна

величина



	
	x1
	x2
	x3
	x4
	y

	1
	+1
	+1
	+1
	+1
	

	2
	+1
	-1
	+1
	+1
	

	3
	-1
	+1
	+1
	+1
	

	4
	-1
	-1
	+1
	+1
	

	5
	+1
	+
	-1
	+1
	

	6
	+1
	-1
	-1
	+1
	

	7
	-1
	+
	-1
	+1
	

	8
	-1
	-1
	-1
	+1
	

	9
	+1
	+
	+1
	-1
	

	10
	+1
	-1
	+1
	-1
	

	11
	-1
	+1
	+1
	-1
	

	12
	-1
	-1
	+1
	-1
	

	13
	+1
	+1
	-1
	-1
	

	14
	+1
	-1
	-1
	-1
	

	15
	-1
	+1
	-1
	-1
	

	16
	-1
	-1
	-1
	-1
	


Здобуття вихідної інформації для статистичної обробки здійснюється при експериментах, що проводяться на лабораторних, рідше на промислових установках. Розрізняють пасивні і активні експерименти. До пасивних експериментів відносяться такі, які виконуються без залучення спеціальних математичних методів планування. До пасивних відносяться також експерименти, що проводяться в умовах, коли немає можливості направленого варіювання змінними, а здійснюється фіксація їх поточних знань.

4. Активний експеримент проводять при значеннях параметрів процесу, вибраних відповідно до певного, заздалегідь сформульованого плану. Дані, що характеризують умови проведення експериментів і отримані результати, зводять в таблицю, аналогічну матриці планування.
Результати експериментів, виконаних згідно матриці планування, дозволяють отримати регресійну залежність між параметрами оптимізації і змінними чинниками у вигляді полінома першого або другого порядку:
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Ці рівняння називаються рівняннями регресії, в яких bi, bij і bii – коефіцієнти регресії.

5. Статистична обробка результатів експериментів і формування математичної моделі включає знаходження коефіцієнтів в рівнянні регресії, перевірку їх значущості і адекватності моделі.

Вільний член рівняння:
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де N—число дослідів; уu – значення вихідного параметра в u-м експерименті.

Коефіцієнти для лінійних членів рівнянь:
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де xiu – значення i-гo чинника в рядку матриці в u-м експерименті. Коефіцієнти парних взаємодій:
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де xju – значення j-го чинника в u-м експерименті.

Враховуючи ймовірнісний характер регресійних рівнянь, слід провести їх статистичний аналіз, основною метою якого є оцінка значущості коефіцієнтів рівнянь і перевірка адекватності рівнянь

Покажемо, як оцінити значущість коефіцієнтів по t-критерію Ст`юдента. Для цього необхідно визначити:

середньоарифметичне значення  у
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дисперсію відтворюваності   для у
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середньоквадратичне відхилення для у
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(2.12)

середньоквадратичну помилку
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(2.13)

розрахункове значення t - критерію Ст`юдента
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Коефіцієнти вважаються значимими, якщо розрахункові значення t-критерію tр більше табличного tт, отриманого при рівні 0,05 або 0,1. Значення цього критерію для різних рівнів значущості представлено в таблиці. 2.3

Таблиця 2.3 Значення tт –критерію Ст`юдента
	Число ступенів свободи

fy

	Рівень значущості /

Довірча ймовірність

	Число ступенів свободи

fy

	Рівень значущості /

Довірча ймовірність


	
	0,1/0,90
	0,05/0,95
	0,02/0,98
	
	0,1/0,90
	0,05/0,95
	0,02/0,98

	1
	6,31
	12,7
	31,82
	11
	1,80
	2,20
	2,72

	2
	2,92
	4,3
	6,97
	12
	1,78
	2,18
	2,68

	3
	2,35
	3,18
	4,54
	13
	1,77
	2,16
	2,65

	4
	2,13
	2,78
	3,75
	14
	1,76
	2,14
	2,62

	5
	2,01
	2,57
	3,37
	15
	1,75
	2,13
	2,60

	6
	1,94
	2,45
	3,13
	16
	1,75
	2,12
	2,58

	7
	1,89
	2,36
	3,00
	17
	1,74
	2,11
	2,57

	8
	1,86
	2,31
	2,94
	18
	1,73
	2,10
	2,55

	9
	1,83
	2,26
	2,82
	19
	1,73
	2,09
	2,54

	10
	1,81
	2,23
	2,76
	20
	1,73
	2,09
	2,53


Значення tт знаходять з числа ступенів свободи, які визначають як:

fy = N            - для матриці планування без дублювання; 

fy = N·(r - 1)  - при дублюванні дослідів по рядках;

fy = M0 – 1      - при перевірці дослідів на нульовому рівні.

Якщо tp<tт, то коефіцієнт є незначущим і може бути відкинутий без перерахунку останніх.

6) Перевірка адекватності отриманих рівнянь регресії полягає у визначенні дисперсії адекватності, оцінці однорідності дисперсій по критерію Фішера і порівнянні набутих значень з табличними даними.

Для лінійних і неповних квадратичних рівнянь дисперсія адекватності
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де 
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- розрахункове значення 
[image: image20.wmf]y

 по отриманому рівнянню регресії, розраховане при підстановці відповідних факторів зі строки з номером u у рівняння регресії;
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- значення 
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, отримане при чисельному експерименті;

N – число дослідів; 
[image: image23.wmf]m

- число значимих коефіцієнтів в рівнянні регресії у тому числі b0.
Для оцінки однорідності дисперсій застосовують F – критерій Фішера. Розрахункові значення критерію визначають по формулах:

при 
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при 
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де S2(y) – дисперсія відтворюваності вихідного параметра.

Табличні значення критерію Фішера FT знаходять по таблиці 2.4 по прийнятій довірчій ймовірності і числу ступенів свободи fад. У теплових процесах довірча ймовірність може бути прийнята 95% (90%). Число ступенів свободи для лінійних і неповних квадратичних рівнянь:
fад = N – m.
(2.17)

Таблиця 2.4  Відношення дисперсій по F -критерию Фішера при а=0,05                           (довірча ймовірність 95%)

	Число ступенів свободи для дисперсії



	Більшої
fу
	Меншої fад

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	20
	50

	1
	161,0
	200,0
	216,0
	225,0
	230,0
	234,0
	239,0
	244,0
	248,0
	262,0

	2
	18,51
	19,00
	19,16
	19,25
	19,30
	19,33
	19,37
	19,39
	19,45
	19,47

	3
	10,13
	9,55
	9,28
	9,12
	9,01
	8,94
	8,84
	8,78
	8,66
	8,58

	4
	7,71
	6,94
	6,59
	6,39
	6,26
	6,16
	6,04
	5,96
	5,80
	5,70

	5
	6,61
	5,79
	5,41
	5,19
	5,05
	4,95
	4,82
	4,74
	4,56
	4,44

	6
	5,99
	5,14
	4,76
	4,53
	4,39
	4,28
	4,15
	4,06
	3,87
	3,75

	8
	5,32
	4,46
	4,07
	3,84
	3,69
	3,58
	3,44
	3,35
	3,15
	3,03

	10
	4,96
	4,10
	3,71
	3,48
	3,33
	3,22
	3,07
	2,98
	2,77
	2,64

	15
	4,54
	3,68
	3,29
	3,06
	2,90
	2,79
	2,64
	2,54
	2,33
	2,18

	20
	4,35
	3,49
	3,10
	2,87
	2,71
	2,60
	2,45
	2,35
	2,12
	1,96

	40
	4,08
	3,23
	2,84
	2,66
	2,45
	2,34
	2,18
	2,08
	1,84
	1,96

	100
	3,94
	3,09
	2,70
	2,46
	2,30
	2,19
	2,03
	1,92
	1,68
	1,48

	∞
	3,84
	2,99
	2,60
	2,37
	2,21
	2,09
	1,91
	1,83
	1,57
	1,35


Рівняння вважається адекватним для прийнятого рівня довірчої ймовірності, якщо Fp < Ft. Якщо отримане рівняння неадекватно, то даний поліном недостатньо повно відображає досліджувану залежність. В цьому випадку необхідно або змінити інтервал варіювання, або застосувати інший план.

7) Аналіз математичних моделей у вигляді рівнянь регресії виконують на завершальному етапі. Найлегше аналізу піддаються лінійні моделі. Знак при коефіцієнті показує вплив, відповідного чинника: (+) свідчить про те, що із збільшенням чинника величина відповідного вихідного параметра збільшується, а (–) означає, що вона убуває. Чим більше значення коефіцієнта, тим сильніше вплив чинника. Якщо необхідно отримати максимальне значення вихідного параметра, то значення всіх чинників, коефіцієнти bi яких мають знак (+), слід приймати максимальними, а значення чинників, коефіцієнти bi яких мають знак (–), –мінімальними. Абсолютні значення коефіцієнтів рівнянь регресії збільшуються із збільшенням інтервалів варіювання.
У неповних квадратичних рівняннях регресії знак (+) перед коефіцієнтом взаємодії свідчить про те, що збільшення вихідного параметра можливе лише в тому випадку, якщо взаємодіючі чинники знаходяться одночасно на верхньому або на нижньому рівні, а знак (–) означає, що один чинник знаходиться на верхньому, а інший на нижньому рівні.
2.3 Лабораторна робота № 1

Мета роботи: вивчити променистий теплообмін в системі двох сірих тіл, освоїти основи математичного моделювання у вигляді рівняння регресії, а також вивчити вплив окремих параметрів на коефіцієнт зосередженості питомого теплового потоку.

2.3.1 Основні теоретичні основи променистого теплообміну в системі двох сірих поверхонь: нагрівник випромінювання – внутрішня поверхня полого циліндра

Останніми роками в різних галузях народного господарства великогабаритні судини і апарати виготовляють з окремих частин зваркою з подальшою термообробкою зварних швів. Доцільно нагрівати не весь виріб, а лише зону зварного шва, що дає економію палива і матеріальних коштів. Для нагріву кільцевої зони застосовуються нагрівники випромінювання.

Температурне поле при місцевому нагріві визначається геометричними і енергетичними характеристиками нагрівника. Розподіл променистої енергії по поверхні виробу можна знайти, якщо відомі кутові коефіцієнти.

Розрахувати кутові коефіцієнти випромінювання в системі "нагрівник випромінювання прямокутної форми - внутрішня поверхня полого циліндра" (рис. 2.2) можна, використовуючи аналітичний метод.

[image: image28.jpg]



Рисунок 2.2 Система поверхонь: нагрівник випромінювання – внутрішня поверхня полого циліндра

Елементарний кутовий коефіцієнт випромінювання між площадками нагрівача dF і внутрішньою поверхнею циліндра dS
[image: image30.png]


 ,
(2.18)

де r – відстань між центрами елементарних площадок dF і dS;

φ1, φ2 – кути між перпендикулярами к центрам площадок dF, dS и лінією, з’єднуючою центри цих площадок, тобто r. 

Використовуючи геометричні співвідношення розглянутих випромінюючих систем (рис. 2.2), в узагальненому виді отримують:
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де 
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;

[image: image36.png]Y2 = (R-cosa + M)?; B*?=R?, D?=(M?*+1?).




Середній кутовий коефіцієнт випромінювання
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 (2.20)

                            F S

де dF = dY · dh1; dS = R · dα · dh2.

Точне інтегрування утруднено із-за складної залежності от α и y. Приймається припущення : dα ≈ Δα; dY ≈ ΔY. Тоді dF = ΔY*dh1; 
dS = R*Δα*dh2.

Після розрахунку подвійного інтеграла по відповідним площадкам отримуємо вираз для визначення середнього кутового коефіцієнта з площадки кінцевих розмірів ΔF на площадку кінцевих розмірів:
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Аналогічно визначаються кутові коефіцієнти випромінювання для системи "нагрівач випромінювання циліндричної форми - внутрішня поверхня полого циліндра". Отримане рішення співпадає за формою з (2.21). Виходячи з геометричних міркувань відрізняються лише комплекси X, Y, Z, В D, які приймають наступні значення:
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де С – радіус циліндричного нагрівача;

β – кут між осями симетрії нагрівача и виділеної площадки.
При розбиванні поверхні нагрівача F на т  полос ΔFj, (де j = 1, 2, ..., т) кутовий коефіцієнт зі всієї поверхні F

                               m
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 .
 (2.22)

                            j=1

При розрахунку кутових коефіцієнтів можна обмежитися кількістю т=5, що дозволить отримати  φF-ΔS з достатньою точністю.
Розрахунок температурних полів стінок судин від нагрівників випромінювання визначається найбільш просто, якщо «істинний» розподіл променевої енергії, що записується у вигляді формул (2.21), замінити співвідношенням
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де 
[image: image47.wmf](

)

-

0

,

0

q

 максимальна щільність теплового потоку на осі симетрії джерела теплоти при 
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 коефіцієнти зосередженості питомого теплового потоку джерела теплоти по осях Х та Y, 
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Коефіцієнти зосередженості мають різне чисельне значення залежно від місця розташування сприймаючої площі, тобто змінюються по рядах і по колу. Оскільки при розрахунку температурного поля використовується по одному значенню 
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 та 
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, то необхідно вибрати їх так, щоб щонайкраще збігалися розрахункові і експериментальні температури. Одним з варіантів 
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 і 
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 можуть бути середньорозрахункові значення з врахуванням питомої щільності теплового потоку, які необхідно визначити по формулах :
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де 
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 коефіцієнти зосередженості і щільність теплового потоку для кожної розрахункової площадки 
[image: image66.wmf]F

D

 по направленню осей Х і Y відповідно.

2.3.2 Основні поняття, що зустрічаються при виконанні лабораторної роботи
Кутовий коефіцієнт 
[image: image67.wmf]12

j

 характеризує долю енергії, яка потрапляє з тіла, що має кінцеву площу поверхні 
[image: image68.wmf]1

F

, на інше тіло з кінцевою площею поверхні 
[image: image69.wmf]2

F

 по відношенню до повного потоку власного випромінювання першого тіла.

Коефіцієнт зосередженості питомого потоку К характеризує гостроту кривої нормального розподілу. Питомий тепловий потік на заданій відстані тим менше, чим більше К. Чим більше коефіцієнт К, тим швидше убувають ординати кривої, тим крутіше крива і тим більше її ординати зосереджені біля осі симетрії.

2.3.3 Методика і послідовність виконання роботи
Лабораторна робота виконується із застосуванням математичного моделювання і математичного планування експерименту. Математичне моделювання променистого теплообміну в системі двох сірих тіл передбачає використання аналітичних рішень за визначенням кутових коефіцієнтів результуючих теплових потоків і коефіцієнтів зосередженості, а також їх розрахунок на ЕОМ за розробленою раніше програмою.

Планування експерименту включає вибір числа і виду чинників, що впливають на параметр, що вивчається, встановлення основного рівня і інтервалів їх варіювання, вибір матриці планування експериментів.
2.3.4 Планування експерименту
Променистий теплообмін (кутові коефіцієнти, коефіцієнти зосередженості питомого теплового потоку, теплові потоки) в системі двох поверхонь «нагрівник випромінювання – внутрішня поверхня полого циліндра» залежить від ряду чинників. Змінні величини, від яких залежать 
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 для спрощення структурної схеми можна розділити на дві групи:
1. Змінні, що характеризують геометричні параметри сприймаючої поверхні – внутрішній радіус судини 
[image: image73.wmf]R

 та зазор між нагрівником і поверхнею 
[image: image74.wmf]0

R

; змінні, що характеризують геометричні параметри нагрівника – розмір нагрівника 
[image: image75.wmf]1

L

 у напрямі осі циліндра і розмір 
[image: image76.wmf]2

L

 у напрямі кола.

2. Параметри, що характеризують променистий теплообмін між нагрівником і внутрішньою поверхнею: кутові коефіцієнти 
[image: image77.wmf]1

j

, теплові потоки 
[image: image78.wmf]1

q

 і коефіцієнти зосередженості 
[image: image79.wmf]1
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 у напрямі осі циліндра; 
[image: image80.wmf]2

j

, 
[image: image81.wmf]2

q

, 
[image: image82.wmf]2

K

 у напрямі кола. 
При такому структурному підході ці групи параметрів можуть бути  розглянуті як вхідні і вихідні параметри керованого процесу, а сам променистий теплообмін – у вигляді блок-схеми (Рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Блок-схема вивчення променистого теплообміну
Такий підхід дозволяє цілеспрямовано провести вивчення променистого теплообміну, використовуючи планування експерименту, створення математичних моделей і їх перевірку. У роботі необхідно досліджувати коефіцієнти зосередженості 
[image: image84.wmf]K

.

Важливим етапом при плануванні експерименту є вибір основного рівня і інтервалів варіювання чинників (параметрів). 
Інформацію, що показує умови планування чисельного експерименту, можна представити у вигляді Таблиці  2.5.

Таблиця 2.5 – Чинники, рівні і інтервали варіювання при вивченні променистого теплообміну

	Фактори (параметри)
	Умови варіювання
	Інтервал варіюва-ння

	Натуральний вигляд
	Кодований вигляд
	-1
	0
	+1
	

	Внутрішній радіус судини 
[image: image85.wmf]R

, м
	
[image: image86.wmf]1

x


	1,0
	2,0
	3,0
	1,0

	Зазор між нагревником і внутрішньою поверхнею циліндра 
[image: image87.wmf]0

R

, м
	
[image: image88.wmf]2

x


	0,15
	0,25
	0,35
	0,1

	Довжина нагрівника 
[image: image89.wmf]1
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, м
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	0,215
	0,645
	1,075
	0,43

	Ширина нагрівника 
[image: image91.wmf]2
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, м
	
[image: image92.wmf]4
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	0,215
	0,43
	0,645
	0,215


У матриці планування кожен рядок відноситься до одного з експериментів. У вертикальних стовпцях вказуються номер досліду, вигляд і рівень кодованих змінних 
[image: image93.wmf](

)

x

, а також результати спостережень – значення 
[image: image94.wmf]y

.

Результати чисельних експериментів, виконаних згідно матриці планування, дозволяють отримати залежність між вихідними параметрами і змінними чинниками у вигляді рівнянь регресії
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в якому 
[image: image96.wmf]i
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, 
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 називаються коефіцієнтами регресії.

В таблиці (2.6)  представлені п’ять варіантів вихідних даних для виконання студентами лабораторної роботи.
Таблиця 2.6 Матриця математичного планування
	Точки плану
	Фактори
	Вихідні параметри

	
	
	Плоский
	Циліндричний
	Еліптичний

	
	
[image: image98.wmf]1
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[image: image100.wmf]3
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	k1
	k2
	k1
	k2
	k1

	1
	+1
	+1
	+1
	+1
	3,098
	1,666
	1,762
	1,533
	2,247

	2
	+1
	-1
	+1
	+1
	3,424
	1,401
	5,382
	1,478
	2,482

	3
	-1
	+1
	+1
	+1
	2,176
	1,703
	0,835
	1,601
	2,041

	4
	-1
	-1
	+1
	+1
	2,187
	1,326
	3,680
	1,506
	2,417

	5
	+1
	+1
	-1
	+1
	3,496
	9,176
	2,545
	7,159
	5,018

	6
	+1
	-1
	-1
	+1
	3,505
	26,285
	6,767
	19,122
	6,137

	7
	-1
	+1
	-1
	+1
	2,283
	10,441
	1,263
	7,159
	9,190

	8
	-1
	-1
	-1
	+1
	2,041
	28,815
	4,593
	17,199
	1,717

	9
	+1
	+1
	+1
	-1
	6,951
	1,731
	5,582
	1,693
	5,012

	10
	+1
	-1
	+1
	-1
	23,394
	1,425
	16,49
	1,473
	14,014

	11
	-1
	+1
	+1
	-1
	6,034
	1,788
	4,644
	1,762
	6,481

	12
	-1
	-1
	+1
	-1
	22,454
	1,408
	15,356
	1,485
	15,221

	13
	+1
	+1
	-1
	-1
	8,083
	9,404
	6,608
	8,757
	7,313

	14
	+1
	-1
	-1
	-1
	25,456
	27,022
	18,531
	24,884
	16,212

	15
	-1
	+1
	-1
	-1
	6,785
	10,101
	5,263
	9,220
	4,892

	16
	-1
	-1
	-1
	-1
	24,179
	27,874
	16,858
	25,51
	17,011


2.3.5 Статистична  обробка чисельних експериментів і формування математичної моделі за визначенням коефіцієнтів зосередженості питомого теплового потоку 
[image: image102.wmf]1
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 та 
[image: image103.wmf]2
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Статистична обробка результатів експериментів і формування моделі включає знаходження коефіцієнтів в рівнянні регресії, перевірку їх значимості і адекватності моделі.

1. Вільний член рівняння регресії :
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       де 
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- число дослідів;
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- значення вихідного параметру 
[image: image107.wmf]y

 у 
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-м досліді.

2. Коефіцієнти для лінійних членів рівнянь :
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        де 
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- значення 
[image: image114.wmf]i

-ого чинника в рядку матриці в 
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-м досліді.

3. Коефіцієнти парних взаємодій :
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і т. д.

        де 
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 - значення 
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-ого фактора в 
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-м досліді.

4. Середньоарифметичне значення 
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5. Дисперсія відтворюваності 
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6. Середньоквадратичне відхилення для 
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7. Середньоквадратична помилка :


[image: image128.wmf]N

S

S

S

S

y

bij

bi

b

=

=

=

0


8.
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 - критерій Ст`юдента:
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Аналогічно проводимо розрахунок для інших коефіцієнтів та заносимо їх до Таблиці 2.7.

Таблиця 2.7 Розрахункові значення t-критерія Ст`юдента

	tp(b0)=
	
	tp(b12)=
	
	tp(b34)=
	

	tp(b1)=
	
	tp(b13)=
	
	
	

	tp(b2)=
	
	tp(b14)=
	
	
	

	tp(b3)=
	
	tp(b23)=
	
	
	

	tp(b4)=
	
	tp(b24)=
	
	
	


9. За допомогою таблиці 2.3 визначаємо табличний критерій Ст`юдента при довірчій ймовірності 0,9 та числу ступенів свободи 
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(в навчальних цілях вибираємо 
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, тобто довірча ймовірність менша, ніж 0,9)
10. Порівнюємо розрахункові значення 
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- критерію Ст`юдента з табличним : якщо 
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(1,0) то коефіцієнт значимий, якщо менше то виключаємо з рівняння.

Отже, запишемо рівняння регресії для 
[image: image140.wmf]1
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, яке, наприклад, має такий вигляд :
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11. Визначаємо дисперсію адекватності :
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В приведеному прикладі m = 4.
Розрахункова інформація при визначенні  
[image: image143.wmf]2
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 може бути зведена в таблицю 2.8.

Таблиця 2.8 Розрахункові дані для визначення 
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12. Розрахункове значення критерію Фішера :

При  
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Табличне значення критерію Фішера знаходимо по таблиці (2.4) по прийнятій довірчій ймовірності 
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 і числу ступенів свободи 
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Порівнюємо табличне значення критерію Фішера 
[image: image154.wmf]T
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 з розрахунковим і робимо висновок, чи є рівняння адекватним.
Виконання роботи повинно закінчуватися висновками, які виходять з отриманих експериментальних даних і математичних моделей досліджуваного процесу. Базуючись на результатах аналізу рівняння регресії, в висновках необхідно показати вплив кожного параметру на коефіцієнт зосередженості (незалежно від того адекватно рівняння чи ні); вказати шляхи оптимізації (отримання максимального чи мінімального значення) вихідної величини.

2.3.6 Контрольні запитання:

1. Що таке коефіцієнт зосередженості питомого теплового потоку? Від яких факторів він залежить?

2. Що таке математичне планування експерименту? Які основні етапи планування?

3. Що таке інтервал варіювання, нульовий, верхній та нижній рівень змінної величини?

4. Як визначається кодоване значення змінної величини через натуральне? Як визначається кількість дослідів в повнофакторному експерименті? Як складається матриця планування?

5. Який вигляд має рівняння регресії і як визначаються його коефіцієнти?

6. Як робиться оцінка значущості коефіцієнтів в рівнянні регресії?

7. Як робіться перевірка адекватності моделі?

8. Який з параметрів х1, х2, х3, х4 має найбільший вплив на вихідну величину в Ваших розрахунках?

9. При яких значеннях параметрів коефіцієнт зосередженості має максимальне (мінімальне) значення? Як при цьому змінюється щільність теплового потоку при віддалені від осі?

2.4 Приклад питань до тестового контролю
1. Який вигляд має рівняння регресії для трьох незалежних факторів?

2. Який вигляд має рівняння регресії для чотирьох незалежних факторів?

3. Як записують дисперсію адекватності рівняння регресії?

4. Як записують дисперсію відтворюваності рівняння регресії?

5. Які етапи характеризують методику планування експерименту?
6. Як записують формулу розрахунку коефіцієнтів парних взаємодій?

7. Як записують формулу розрахунку лінійних коефіцієнтів?

8. Як записують формулу середньоквадратичного відхилення?
9. Яка формула критерію Фішера?

�


Рис. 2.1. Теплова установка як система
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