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Вступна лекція по курсу 
 «Моделювання та дослідження електротехнічних комплексів»
1. Анотація курсу
Курс «Моделювання та дослідження електротехнічних комплексів» - один з основних загальноосвітніх дисциплін вищої школи, яка займає важливе місце у підготовці висококваліфікованих магістрів в галузі знань 14 «Електрична інженерія» за спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». 
Курс вирішує задачу надання студентам знань щодо ознайомлення з особливостями дослідження, визначення і формулювання задачі оптимізації та моделювання сучасних енергозберігаючих технологій при виробництві електроенергії, а також формування професійних умінь та навиків в енергетичній галузі.
Структура курсу
Змістовий модуль 1. Основні поняття, визначення і проблеми та методи моделювання та дослідження.
Поняття моделювання. Фізичне і математичне моделювання. Поняття оптимального і раціонального. Поняття «чорного ящика», пасивного і активного експерименту. Поняття і проблеми оптимізації. Призначення дисперсійного, регресійного та кореляційного аналізів. Планування експерименту. Вибір факторного простору. Матриця планування. Обробка і аналіз експериментальних даних планованого експерименту за допомогою стандартних програм. Програма Statgraphiks. Аналіз результатів: Паретто-графік, гіперповерхні, контурні криві. Інші методи оптимізації, метод сплайн-функцій, метод крутого сходження. Моделювання складних систем. Аналітичні та статистичні моделі. 
Змістовий модуль 2. Об᾽єкти і приклади моделювання типових технологічних процесів енергетичного виробництва.
Визначення електротехнічних комплексів. 
Комплекс (лат. complexus — зв'язок) – сукупність предметів, явищ, дій, процесів, властивостей, що становлять одне ціле, знаходячись у взаємозв᾽язку. Комплекс може бути природним або технічним (технологічним).
Технічний ко́мплекс — система окремих штучно створених об'єктів-пристроїв (установок, апаратів) у їх функціональних взаємозв'язках.
Технологічні комплекси – це певна сукупність взаємопов᾽язаних технологічних процесів.
Електротехнічний комплекс — складна система електротехнічних об᾽єктів у їх функціональних взаємозв'язках.  Електротехнічний комплекс може бути як технічним так і технологічним.
Приклади електротехнічних комплексів:
- комплекс генерування електроенергії, 
- комплекс передачі електроенергії, 
- комплекс електроспоживання, 
- комплекс контролю і автоматичного управління, 
- комплекси виготовлення електротехнічних пристроїв і установок (двигунів, трансформаторів, комутаційної апаратури тощо).

Поняття «Складна система» широко використовується; у системотехніці, системному аналізі, при дослідженні операцій і системному підході в різних галузях науки, техніки та економіки. Складну систему можна розчленувати (не обов'язково єдиним способом) на кінцеве число частин, так званих підсистем вищого рівня. Кожну таку підсистему можна у свою чергу розчленувати на кінцеве число дрібніших підсистем і т. ін., аж до отримання підсистем першого рівня, так званої складної системи, які або об'єктивно не підлягають розчленовуванню на частини, або щодо їх подальшої неподільності є відповідна домовленість. Таким чином, підсистема, з одного боку, сама є складною системою (для підсистем нижчого рівня), що складається з декількох елементів, з іншого боку, вона — елемент системи вищого рівня.
Типові енергетичні складові електротехнологічного комплексу.
Розглядаючи кожен з названих вище енергетичних комплексів ми бачимо, що вони мають часто різні типові енергетичні складові. Наприклад, для комплексу генерування електроенергії типовими є електричний генератор, турбіна. Для комплексу передачі електроенергії – трансформатори, ЛЕП, захисна і комутаційна апаратура. Для комплексу електроспоживання – різноманітні електродвигуни, комутаційна апаратура. 
Оптимізація конструктивних та режимних параметрів енергетичного агрегату. Моделювання основного та допоміжного обладнання електротехнічних комплексів.

Змістовий модуль 3. Отримання і дослідження функцій. Використання методів математичної статистики, теорії ймовірностей та теорії похибок для побудови і перевірки математичних моделей.
 Математична статистика — розділ математики та інформатики, в якому на основі дослідних даних вивчаються імовірнісні закономірності масових явищ. Основними задачами математичної статистики є статистична перевірка гіпотез, оцінка розподілу статистичних імовірностей та його параметрів, вивчення статистичної залежності, визначення основних числових характеристик випадкових вибірок, якими є: вибіркове середнє, вибіркові дисперсії, стандартне відхилення. Прикладом перевірки таких гіпотез є з'ясування питання про те, змінюється чи не змінюється виробничий процес з часом. Прикладом оцінки параметрів є оцінка середнього значення статистичної змінної за дослідними даними. Для вивчення статистичної залежності використовують методи теорії кореляції. Загальні методи математичної статистики є основою теорії похибок.
Математична статистика широко використовує методи теорії ймовірностей для вибудови і перевірки математичних моделей. Її методи розширюють можливості наукового передбачення і раціонального ухвалення рішення багатьох задач, де суттєві параметри не можуть бути з'ясовані чи контрольовані з достатньою точністю.
Теорія ймовірностей — розділ математики, що вивчає закономірності випадкових явищ: випадкові події, випадкові величини, їхні функції, властивості й операції над ними. Математичні моделі в теорії ймовірності описують з деяким ступенем точності випробування (експерименти, спостереження, вимірювання), результати яких неоднозначно визначаються умовами випробування.
Теорія похибок — наука, яка вивчає властивості, методи оцінки та зведення похибки вимірювання до мінімуму. Розділ математичної статистики, присвячений чисельному визначенню значень величин за даними вимірювань.

Змістовий модуль 4. Програмні середовища Mathcad, Statgraphiks, SolidWorks, Компас.
Інтерфейс Mathcad, Statgraphiks, SolidWorks, Компас. Їх призначення, можливості і модельні задачі. Реалізація лінійних та нелінійних алгоритмів. Графічне представлення інформації, побудова двомірних та тримірних графіків і діаграм. Оформлення текстових протоколів та взаємодія операційної системи Mathcad з зовнішнім середовищем.
2. Тривалість курсу
3 кредити (90 годин): 42 години аудиторної роботи, 48 години самостійної роботи.
 3. Мета курсу
Метою викладання навчальної дисципліни «Моделювання та дослідження електротехнічних комплексів» є надання студентам теоретичних знань про дослідження, визначення і формулювання задачі оптимізації та моделювання сучасних енергозберігаючих технологій при виробництві електроенергії.
Основними завданнями вивчення дисципліни «Моделювання та дослідження електротехнічних комплексів» є:
· закріплення засвоєних раніше знань, на базі яких будуть отримані фундаментальні та прикладні знання для проведення різноманітних досліджень, компетентного і відповідального вирішення задач, передбачених навчальною програмою;
–   опанування теоретичною та методологічною базою з метою забезпечення основ для володіння практикою моделювання і дослідження об᾽єктів енергетичного підприємства;
–  набуття навичок оцінювання та аналізу моделювання в сфері енергетики та електроніки, яка реалізується на рівні держави та суб’єкта підприємницької діяльності.
У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен 
знати: 
- визначення оптимальних параметрів і умов реалізації процесів виробництва;
- основні закономірності протікання технологічних процесів, визначення і формулювання задачі оптимізації процесу та методів її вирішення;
- алгоритм та принципи побудови моделей процесів електротехнологічного виробництва.
вміти: 
- аналізувати результати взаємодії технологічних процесів, виділяти діапазони початкових даних;
- визначати оптимальні параметри і умови реалізації енергетичних процесів виробництва;
- вирішувати типові технологічні оптимізаційні задачі  задач з використанням Mathcad, Statgraphiks, SolidWorks, Компас.

4. Організація навчання
Студенти прослуховують лекційний курс, а потім на практичних заняттях засвоюють навички побудови досліджень автоматизованих систем контролю, обліку та управління на базі різних типів моделей енрговикористання, та їхнього застосування в умовах функціонування і розвитку електротехнологічних комплексів.
Увесь курс розділено на 4 розділи, перший з яких присвячений основним поняттям, визначенню і проблемам та методам моделювання та дослідження, другий – моделюванню типових технологічних процесів енергетичного виробництва, третій − дослідженню функцій, четвертий – широко застосовуваним програмним середовищам.
У процесі вивчання теоретичного курсу студенти можуть виконувати практичну роботу, у якій закріплюють теоретичні знання і практичні навички з реалізації лінійних та нелінійних алгоритмів в середовищі Mathcad.
Також студенти виконують індивідуальне завдання.
Мета індивідуального завдання: детальніша і ґрунтовніша проробка лекційного матеріалу; з’ясування основних особливостей по визначенню типових технічних рішень при моделюванні та дослідженні електротехнічних комплексів.
Тема: індивідуальна, згідно з темою практичної роботи.
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Змістовий модуль 1. Основні поняття, визначення і
проблеми та методи моделювання та дослідження. 
Змістовий модуль 2. Об᾽єкти і приклади моделювання типових технологічних процесів енергетичного виробництва.

Лекція 1. 

ПОНЯТТЯ «МОДЕЛЮВАННЯ» І «МОДЕЛЬ». ДОТИЧНІ ТЕРМІНИ. РІЗНОВИДИ МОДЕЛЕЙ.

 Мета– сформувати у студента цілісне уявлення про моделювання технологічних, зокрема, електротехнічних об᾽єктів і комплексів. 
Зокрема:
-фізичне моделювання
-математичне моделювання
-спеціальні методи моделювання
-компьютерне моделювання

Моделювання – заміщення одного об'єкта іншим з метою отри-
ня інформації про найважливіші властивості об'єкта-оригіналу за допомогою
об'єкта-моделі. Моделювання – метод пізнання навколишнього світу, який можна віднести до загальнонаукових методів, застосовуваним як на емпіричному, так і на теоретичному рівні пізнання.
Таким чином, базовим визначенням можна вважати таке: моделювання – це побудова (або вибір з вже існуючих) моделі, її вивчення і використання
з метою отримання нових знань про досліджуваний об'єкт. 
Модель – це об'єкт-замінник об'єкта-оригіналу, що забезпечує вивчення деяких властивостей оригіналу. Аналіз досвіду використання моделей у природничих і технічних науках дозволяє зробити висновок, що модель – це наше уявлення про досліджуваний об'єкт, своєрідна форма кодування інформації про об'єкт.
Модель – відтворення чи відображення об'єкту, задуму (конструкцій), опису чи розрахунків, що відображає, імітує, відтворює принципи внутрішньої організації або функціонування, певні властивості, ознаки чи(та) характеристики об'єкта дослідження чи відтворення (оригіналу).
Моделі і методи моделювання використовуються при створенні систем автоматизованого проектування, систем прийняття рішень, систем автоматизованого керування, систем штучного інтелекту. Потрібність у розв’язанні задач моделювання систем виникає не тільки у науковця, але й у проектувальника, виробника, ділової людини під час повсякденної праці. https://www.youtube.com/watch?v=zx7LN8uHPUE&ab_channel=%D0%9B%D1%96%D0%BB%D1%96%D1%8F%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE 5 хв.
[image: Black_BoX]
Існує товариство міжнародного комп’ютерного моделювання SCS (www.scs.org), що опікується вивченням, розповсюдженням, використанням й удосконаленням методів моделювання для цілей вирішення практичних проблем. Європейське товариство моделювання EUROSIM розміщує свою інформацію на порталі www.eurosim.info. В Україні інформація з моделювання систем розповсюджується з порталу www.simulation.org.ua.

РІЗНОВИДИ МОДЕЛЕЙ, СПОСОБІВ І МЕТОДІВ МОДЕЛЮВАННЯ

Розрізняють такі основні різновиди моделей, які використовуються при дослідженні процесів збагачення корисних копалин:
– описова модель полягає в будь-якому техніко-технологічному опису об’єкта моделювання; 
Приклад – опис факторної моделі технологічного процесу – схеми («чорного ящика»), яка показує всі фактори (чинники), що впливають на процес, вихідні параметри та зв’язок між вхідними та вихідними характеристиками потоків речовини та енергії. 
Інший приклад опис – феноменологічної моделі – схеми, яка відображає послідовність та взаємозвязок всіх елементарних фізичних та хімічних процесів (субпроцесів), які мають місце при проведенні технологічного процесу (наприклад, феноменологічна модель процесу флотації, флокуляції тощо). Вихідні величини кожного попереднього субпроцесу є вхідними для наступного. Вихідні величини останнього субпроцесу є вихідними величинами технологічного процесу в цілому.
– евристична модель полягає в формалізації моделей процесів, що сформувалися у людини, яка веде технологічний процес, в результаті численних особистих проб і спостережень; 
– графічна модель представляє об’єкт моделювання у вигляді рисунків, креслень, графів, схем; Наприклад, феноменологічна модель, факторна модель, граф тощо; 
– фізична модель являє собою змінений у визначеному масштабі (зменшення або збільшення) об’єкт моделювання;
– математична модель – опис об’єкта моделювання однією (одноструктурна модель) або декількома (складноструктурна  модель) математичною залежністю; розрізняють аналітичні, емпіричні та змішані математичні моделі;
– аналогова модель використовує заміну об’єкта моделювання іншим, який відрізняється за своєю фізичною природою, але вони можуть бути описані одним й тим же диференційним рівнянням; 
– імітаційна модель – представлення  об’єкта моделювання у вигляді рекурентних співвідношень і наступна імітація роботи об’єкта на комп’ютері.
Математична модель – система математичних співвідношень, які описують досліджуваний процес або явище. 
У техніці найчастіше застосовуються два способи математичного моделювання:
· аналітичний, що передбачає можливість точного математичного опису строго детермінованих систем, 
· ймовірнісний, що дозволяє отримати не однозначне рішення, а його імовірнісну характеристику (напр., параметрів шахти або яких-небудь параметрів технологічного процесу). 

https://www.youtube.com/watch?v=jCE6J4mF6yg
 Математичне моделювання фізичних задач з використанням мобільних пристроїв

Для створення математичних моделей використовують різні математичні засоби — мову диференційних або інтегральних рівнянь, теорії множин, абстрактної алгебри, математичну логіку, теорії ймовірностей, графи та інші.
Для будь якого об’єкта можна скласти велику кількість моделей, які будуть відрізнятися одна від іншої перш за все остаточною погрішністю (остаточною дисперсією), тобто будуть відтворювати реальний об’єкт з певною точністю.
Моделі бувають статичні y = f(x) і динамічні y = f(x, t), де y – будь який вихідний показник процесу; x – фактор, що діє на вході процесу; t – поточний час.  
Статичні моделі бувають:
– лінійні 

;

,                                                                                                     (1.3)
– нелінійні за фактором х

,                                                                                  (1.4)
– нелінійні за параметром, напр., b

.                                                                                                    (1.5)
Частіше за все отримують багатомірні моделі, тобто у є функцією декількох факторів

.                                                                                   (1.6)

Моделювання – заміщення одного об'єкта іншим з метою отри-
ня інформації про найважливіші властивості об'єкта-оригіналу за допомогою
об'єкта-моделі. Моделювання – метод пізнання навколишнього світу, який можна віднести до загальнонаукових методів, застосовних як на емпіричному, так і на теоретичному рівні пізнання.
Отже, моделювання – це метод дослідження об'єктів пізнання (явищ, пристроїв, процесів, їх комплексів), що ґрунтується на заміні конкретного об'єкта досліджень (оригіналу) іншим, подібним до нього (моделлю).
Базовим визначенням можна вважати таке: моделювання – це побудова (або вибір з вже існуючих) моделі, її вивчення і використання з метою отримання нових знань про досліджуваний об'єкт. 
Алгоритм моделювання включає спочатку побудову особливої ідеальної конструкції, змістовної моделі (інші автори називають цей ідеальний об'єкт концептуальна модель, умоглядна модель або передмодель). При цьому фінальна математична конструкція називається формальною моделлю або просто математичною моделлю, отриманою в результаті формалізації даної змістовної моделі (передмоделі). Побудова змістовної моделі може проводитися за допомогою набору готових ідеалізацій, як у механіці, де ідеальні пружини, тверді тіла, ідеальні маятники, пружні середовища і т.п. дають готові структурні елементи для змістовного моделювання. У збагаченні корисних копалин змістовною перед моделлю може виступати згадана вище факторна і (або) феноменологічна модель технологічного процесу.
Теорія і практика моделювання оперує рядом понять: об'єкт, процес, система, апріорна інформація, дослід, експеримент, фактор, область експериментування, цільова функція, похибка дослідів, обмеження та ін.
Об'єкт (від лат. оbjectum – предмет) – все, на що спрямована діяльність людини. Будь-який об'єкт дослідження є нескінченно складним і характеризується нескінченним числом станів і параметрів.
Процес – послідовна зміна станів об'єкту в часі, а також певна сукупність ряду послідовних дій, спрямованих на досягнення певного результату. 
Система – множина взаємопов'язаних елементів, відокремлена від середовища і яка взаємодіє з ним, як ціле. Система має конкретну структуру і цілком конкретне цільове призначення. Підсистемою називають складову частину системи, у якій можна виокремити інші складові.
Елементом системи називають найпростішу складову частину системи, яку умовно розглядають як неподільну. 
Зв'язком називають співвідношення між компонентами системи, основані на взаємозалежності і взаємообумовленості.
Зовнішнє середовище – множина існуючих поза системою (об'єктом) елементів будь-якої природи, що впливають на систему (об'єкт) або знаходяться під її (його) впливом. 
Гіпотеза – наукове припущення, що висувається для пояснення будь-якого явища і потребує перевірки на досліді та теоретичного обґрунтування, для того щоб стати достовірною науковою теорією. 
Аналогія – подібність, схожість у цілому відмінних предметів, явищ за певними властивостями, ознаками або відношеннями.
Адекватність моделі – збіг властивостей (функцій / параметрів / характеристик і т. п) моделі і відповідних властивостей модельованого об'єкта.
Коефіцієнт детермінації (позначається як R2 — R-квадрат) — статистичний показник, що використовується в статистичних моделях як міра залежності варіації залежної змінної від варіації незалежних змінних. Іншими словами, чисельно показує, яка частина варіації залежної змінної пояснена моделлю. Вказує, наскільки отримані спостереження підтверджують модель.
В умовах класичної лінійної множинної регресії, коефіцієнт приймає значення від 0 до 1. Вважається, що чим ближче коефіцієнт до 1, тим кращою є модель.
Дослідом називають однократне виконання усіх необхідних операцій для отримання одного експериментального результату. В результаті досліду отримують одне число або сукупність чисел, які характеризують декілька різнорідних даних [2, 3].  Дослід по суті – здійснення визначеного діяння на об'єкт і реєстрування одержаного результату. Дослід – це відтворення якого-небудь явища або спостереження за новим явищем у певних умовах з метою вивчення, дослідження. 
Експериментом називають сукупність дослідів, об’єднаних однією системою їх постановки, взаємозв’язком результатів і способом їх обробки. В результаті експерименту отримують сукупність результатів, які допускають їхню сумісну обробку і зіставлення. 
Фактором (чинником) називають умови, рушійну силу будь-якого процесу, явища. У нашому випадку фактор – незалежна змінна, яка може приймати в деякому інтервалі часу визначені значення. Звичайно, у процесах збагачення корисних копалин змінюють деякі конкретні величини, напр., масу навіски, витрати води і реагентів, тривалість досліду. Фактор звичайно позначають літерою х. Фактор повинний задовольняти визначеним вимогам:
– первинність, тобто як фактор доцільніше приймати таку величину, яка залежить тільки від експериментатора і не є функцією декількох, у тому числі невідомих, величин. Вторинні фактори звичайно із достовірністю можна встановити на початку досліду, що й слід враховувати при інтерпретації результатів; 
– можливість управління пов’язана з первинністю і полягає у тому, що фактор повинен встановлюватись на необхідному рівні, інакше план експерименту не буде реалізований у деякому досліді, в результаті чого робота не буде виконана або потребуватиме серйозного коректування;  
– операційність і вимірність – це вимоги до однозначності (однотиповості) встановлення одного й того ж фактора на одному і тому ж рівні, а також до вказівок щодо послідовності операцій по максимально точному встановленню і контролю значення фактора. 
– незалежність полягає у тому, що при плануванні експериментів звичайно передбачається вивчення впливу різних комбінацій факторів, кожна з яких повинна бути реалізована; 
– безпека експерименту вимагає передбачити і виключити до початку дослідів такі комбінації факторів, які можуть привести до вибуху, виділенню токсичних компонентів, аварії на експериментальному пристрої.
Область експериментування – це сукупність запланованих значень факторів, яка охоплює деяку область гіперпростору. Усі результати і висновки на їх основі з відомою точністю належать саме до цієї області гіперпростору факторів. Інтерполяція значень і висновків усередині області експериментування є допустимою. Екстраполяція результатів і висновків за межами області експериментування можлива, але гарантувати визначену точність при цьому не можна.
Цільова функція – функція, що зв'язує мету (змінну, що оптимізується у) з керованими змінними. Цільова функція може містити: 
– безпосередньо виміряні величини, напр., витрати рідини γ:    
 γ → γmax ;                                                                                     (1.1)
– деякий обчислювальний показник, який об’єднує декілька вихідних, безпосередньо вимірюваних показників досліду, напр., ККД електричної машини https://web.posibnyky.vntu.edu.ua/feeem/4lagutin_vyprobuv_elektrmashin_transformatoriv/p9.htm   :

Коефіцієнт корисної дії (efficiency) (ККД) електричної машини визначається відношенням корисної потужності до підведеної та виражається у відсотках:
                                                     
       = 100∙Р2/Р1 ;     = 100∙(Р1 - Р)/Р1                                    (1.2)
 
де Р1 – потужність, яка підводиться до електричної мережі;
    Р2 – корисна потужність (operating power; useful power) електричної машини;
Р = Р1 – Р2 – сумарні втрати в електричній машині.
 

Важливою особливістю цільової функції є неможливість забезпечення в рамках одного процесу, при одному і тому ж наборі факторів управління, максимального (мінімального) значення двох і більше показників.
Формулюючи оптимізуючий показник слід виділити і додати до нього усі необхідні обмеження і отримати тим самим доцільну цільову функцію.
Обмеження – це будь які умови, які накладаються на можливість зміни факторів, вихідних показників, вхідних збуджуючих впливів, ресурсів і часу. Обмеження бувають принципові (умови фізичного здійснення), технічні, екологічні, економічні та умови техніки безпеки.
Регресія – форма зв’язку між випадковими величинами. Закон зміни математичного очікування однієї випадкової величини залежно від значень іншої. Розрізняють прямолінійну, криволінійну, ортогональну, параболічну та ін. регресії, а також лінію і площину регресії.
Локальний екстремум – екстремум в деякому довільно малому околі (області) гіперпростору.
Глобальний екстремум – екстремум в усій розглядуваній області гіперпростору. Передбачається, що глобальний екстремум один, а локальних екстремумів може бути багато.
Зада́ча оптиміза́ції — задача знаходження точки (точок) екстремуму, або декількох екстремумів заданої функції. 
Апріорна інформація – це інформація, якою володіє дослідник до початку експерименту. Апріорна інформація дозволяє: сформулювати цільову функцію; вибрати номенклатуру факторів, центр експерименту (номінальні або початкові значення факторів), інтервали варіювання; методично правильно виконати збір інформації.
Точкові оцінки – числа, які використовують для характеристики результатів дослідів. При цьому використовують не тільки безпосередньо виміряні дані, але й при необхідності деякі розраховують. Найважливіші з них:       
– середнє арифметичне, або середнє, яке позначається рисою над літерою:

,                                                                                                (1.7)

де уі – результат, отриманий в і-тому досліді; п – число дослідів;  – середнє арифметичне результатів п дослідів;
– середнє квадратичне відхилення

;                                                                   (1.8)
– дисперсія – квадрат середнього квадратичного відхилення

.                                                                        (1.9)
Похибка дослідів – це відхилення у результатах, які породжені усілякими відхиленнями умов дослідів від заданих.
Випадкова похибка – складова загальної похибки вимірювання, яка змінюється випадковим чином (як за знаком, так і за величиною) під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини. Випадкові похибки з’являються внаслідок невеликих, але численних відхилень при виконанні досліду (їх причини – конструктивні та технологічні недосконалості вузлів та деталей приладів; випадкові коливання зовнішніх впливів — температури, вологості повітря, атмосферного тиску, напруженості зовнішніх електричних та магнітних полів тощо; нестабільність живлення електронних приладів; суб'єктивні помилки оператора; вібрації; теплові шуми в електронних приладах; просторова неоднорідність та часова нестабільність об'єкта вимірювання). Ці похибки обчислюють за формулою: [image: e=\mathcal {4} -M(\mathcal {4})\,], де [image: \mathcal {4}\,] — похибка вимірювання, [image: M(\mathcal {4})\,] — математичне сподівання похибки.
Систематична  похибка – складова загальної похибки вимірювання, яка залишається постійною або закономірно змінюється під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини. Причинами виникнення систематичних похибок є: відхилення параметрів реальних засобів вимірювань від розрахункових значень, передбачених схемою; неврівноваженість деяких деталей засобів вимірювань відносно їх осі обертання; пружна деформація деталей засобів вимірювань, які мають малу жорсткість, що призводить до додаткових переміщень; похибки градуювання чи невеликий зсув шкали приладу; неточність мір фізичних величин; старіння матеріалів, із яких виготовлені засоби вимірювань; відхилення значень впливних величин (температури, вологості повітря, напруженості зовнішніх електричних та магнітних полів тощо) під час вимірювання від їх значень під час градуювання засобів вимірювання.  Виявити наявність систематичної похибки можна тільки порівнянням результату досліду з еталонним, тобто результатом, який не містить систематичної похибки. Більшість систематичних похибок може бути виявлена та оцінена шляхом теоретичного аналізу властивостей об'єкта, умов вимірювання, особливостей методу, характеристик застосовуваних засобів вимірювань тощо. Після встановлення наявності систематичної похибки визначають причину її виникнення і усувають цю причину. Якщо причину встановити або усунути не можна, вводять поправки, що враховують вплив цієї систематичної похибки, яку не можна усунути.
Число ступенів свободи ƒ – кількість незалежних значень результатів дослідів, які використовуються для обчислення коефіцієнтів моделі, похибки відтворення, остаточної дисперсії і т.п. Чисельно ƒ дорівнює різниці між кількістю даних, що є, і обчисленими за цими  даними показниками.
Похибка відтворення – це випадкова похибка, яка звичайно обчислюється у вигляді середнього квадратичного відхилення від середнього паралельних дослідів

,                                                                (1.10)


де k – число паралельних дослідів;  – середнє значення результатів k паралельних дослідів (дослідів виконаних при одних і тих же значеннях факторів); yi – результат і-того досліду;  – похибка відтворення результатів будь якого окремого досліду. 

Похибка відтворення середнього значення результату k дослідів буде менше і визначається за формулою 

.                                                                                       (1.11)
Ця властивість зниження похибки широко використовується для підвищення точності результатів експерименту.




Звичайно припускають, що похибка відтворення є результатом деякої неточності виконання усіх операцій досліду, у зв’язку з чим вона повинна бути розподілена за нормальним законом. Відповідно до нормального закону вважають, що в межах   міститься 68 % похибки усіх дослідів; в межах – 95,5 % і в межах – 99,7 % усіх похибок. При обмеженій кількості дослідів використовують розподіл Ст’юдента, що враховує можливі похибки у визначенні при малому числі даних. Таким чином, якщо задана довірча імовірність р (%) і відоме число ступенів свободи обчисленої похибки відтворення (звичайно fB = k - 1), можна знайти довірчі інтервали для похибки результатів. 
Довірчі інтервали похибки результатів – це діапазон значень, в якому з прийнятою довірчою імовірністю може знаходитися конкретне значення похибки окремого досліду (або інших характеристик дослідів, напр., середніх результатів паралельних дослідів),

,                                                                                        (1.12)


де   –  граничні значення похибок (максимальні позитивні і негативні) або довірчий інтервал;  –  критерій Ст’юдента.
Із збільшенням довірчої імовірності довірчий інтервал розширюється, тобто при більшій довірчій імовірності гарантувати появу дослідних результатів можна тільки в більш широкому діапазоні. 
Промахи – це випадкові похибки, які перевищують довірчі інтервали. Промахи виникають внаслідок грубого порушення умов досліду або особливо несприятливими обставинами. Як правило, їх відкидають, а дослід, якщо це можливо повторюють.
Промахи можуть бути як у гірший, так і у кращий бік, тому при появі дуже гарного результату, який розглядається як промах, необхідно проаналізувати умови його появи. В такому випадку промах може дати цінну інформацію для покращення результатів роботи.
Для виключення промахів з великої вибірки можна користуватися правилом 2σ або 3σ. Для промаху х* розраховується абсолютне значення різниці |х* - х′|. При довірчій імовірності Р = 0,95 х* відкидається, якщо |х* - х′|> 2σ, а при Р = 0,997, якщо |х* - х′| > 3σ.
Тут – середнє квадратичне відхилення. σ = Sy

Похибка зведеного показника виконується при необхідності визначення похибки відтворюваності будь якого обчисленого (зведеного) показника вигляду  з використанням формули: 

.                                                     (1.13) 


Вважають, що похибки   і  не залежать одна від одної. Нульові індекси при похідних означають, що конкретні чисельні значення похідних знаходяться при деяких номінальних значеннях х0 і у0 .

Для похибок відтворюваності, що спричиняються випадково, звичайно припускається, що коефіцієнт кореляцій дорівнює нулю. Якщо необхідно розглянути відхилення показника , які спричиняються відхиленнями його складових факторів х і у, то слід використовувати формулу:


,     (1.14)

де  – коефіцієнт кореляції між х і у.
Встановлення різниці. В результаті обробки даних експерименту робляться висновки, які формально зводяться до відповіді на одне з трьох питань:
– чи значимо відрізняються два (або більше) результатів?
– чи значимо відрізняються дві (або більше) похибки відтворюваності однорідних результатів?
– чи значимо відрізняються кількості спостережених величин?
Відповіді на ці питання отримують в результаті наступних дій:
– визначають розрахункове значення спеціального критерію Кр;
– задаються довірчою імовірністю р висновку;
– знаходять у відповідних таблицях значення критерію Кт при заданій р і знайдених ступенях свободи ƒ;
– порівнюють Кр і Кт;
– якщо Кр >Кт стверджують, що існуюча різниця між результатами не випадкова, тобто значима.
Для підтвердження значимості різниці звичайно задаються високою довірчою імовірністю більше 90 % (звичайно  р = 95 %). Якщо з прийнятою імовірністю р різниці не встановлено, стверджувати що її взагалі не існує не можна, тобто зворотний висновок невірний. Якщо необхідно встановити ідентичність (відсутність різниці) показників, задаються довірчою імовірністю менше 10 % (звичайно  р = 5 %). 

 Лекція 2

ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Мета розділу: розкриття суті і змісту фізичного моделювання технологічних процесів 

Фізичне моделювання (англ. physical simulation, нім. physikalische Modellierung f) –
· 1) Створення матеріальної моделі, що має таку саму фізичну природу (такий самий фізичний зміст), як і дійсне явище, що вивчається на основі критеріїв геометричного, кінематичного й динамічного моделювання.
· 2) Відтворення на моделі й дослідження процесів, що якісно однакові з процесами у реальному об’єкті. Під час фізичного моделювання процесу необхідно забезпечити геометричну, часову та фізичну подібності.
Фізичне моделювання — метод експериментального вивчення фізичних явищ, який базується на їх фізичній подібності.
Метод застосовується у випадках, коли:
· відсутня математична модель явища (машини, процесу тощо), або така модель дуже складна, вимагає багато вихідних даних, одержання яких ускладнене.
· відтворення явища (машини, процесу) в реальних масштабах недоцільне.
Метод полягає у створенні лабораторної фізичної моделі явища у зменшеному масштабі і проведення експериментів на цій моделі. Висновки і результати, одержані на моделі розповсюджуються на явище у реальних масштабах.
Метод може дати надійні результати тільки у випадку наявності фізичної подібності реального явища і моделі. Подібність досягається за рахунок рівності для моделі і реального явища значень критеріїв подібності — безрозмірних чисел, що залежать від фізичних (у т.ч. геометричних) параметрів, що характеризують явище. Експериментальні дані одержані на моделі розповсюджуються на реальний об'єкт з урахуванням критеріїв подібності (на практиці - з врахуванням певних коефіцієнтів).
У широкому смислі будь-який експеримент є фізичним моделюванням процесу в певних конкретних умовах.
	
                                         ТЕОРІЯ ПОДІБНОСТІ	

2.1 Теорія подібності : загальні поняття 

Теорія подібності дає можливість вивчати складні процеси і теоретично, й експериментально. Але, тільки чисте експериментування, без теоретичних узагальнень, не дозволяє розповсюдити висновки, отримані таким шляхом, на інші недосліджені випадки. З іншого боку – тільки теоретичний метод не може охопити усього різноманіття умов фізичного процесу і, крім того, дуже часто приводить до складних математичних рівнянь, які важко розв'язати.
Труднощі, що зустрічаються при вирішенні багатьох задач за допомогою диференціальних рівнянь з частковими похідними, примусили шукати необхідні рішення експериментальним шляхом .
За дослідними даними, які отримані на одному апараті, робились приблизні висновки про можливу роботу іншого, – такого ж, але більшого за габаритами апарата. Це й привело до ідеї моделювання процесів і апаратів на основі  теорії подібності.
Теорія подібності – наука про подібність явищ. 
Основні технологічні процеси протікають, головним чином, внаслідок руху в’язких (стисливих і нестисливих) рідин, а також в результаті теплообміну і дифузії, внаслідок чого при їхньому моделюванні особливе значення мають гідродинамічна, теплова і дифузійна подібність. 
Тому перш ніж перейти до розгляду теорії подібності і методу аналізу розмірностей необхідно розглянути рівняння гідродинаміки, теплообміну і дифузії.

2.1.1 Рух в’язкої рідини  
 
Розглянемо несталий рух рідини, при якому швидкості і тиски в кожній точці потоку змінюються з часом .
Виділимо в потоці рухомої рідини елементарний паралелепіпед з ребрами dx, dy і dz  (рис. 2.1). 
Внаслідок нерозривності потоку, увесь об’єм виділеного паралелепіпеда буде постійно заповнений рухомою рідиною. При цьому маса стисливої рідини, яка надходить і виходить з паралелепіпеду, у загальному випадку буде різна, що обумовлене непостійністю величин швидкості w і густини ρ. 
Через ліву грань А, паралельну площині YOZ, рідина рухається під впливом складової швидкості vx, паралельної вісі ОХ. Будемо вважати цю складову, а також густину ρ постійними в усіх точках цієї грані і рівними їхнім значенням у точці А:



   ,    ,  – час.
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Рис. 2.1
 – Елемент рідини у русі.
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У той же момент часу для протилежної правої грані В ці величини будуть: 


                          ;           .    

Через площадку dydz лівої грані за одиницю часу витікає кількість рідини (в одиницях маси): 


                                     .

Маса рідини, що витікає через протилежну грань за цей час буде:  

                         .

Таким чином, приріст маси рідини за одиницю часу у паралелепіпеді, є причиною різниці значень vx і ρ на лівій і правій його гранях, він дорівнює:


                         .

Аналогічно отримуємо для напрямків перпендикулярних осям OY і OZ :


                         ;


                         .

Повний приріст маси рідини в паралелепіпеді за одиницю часу буде:


                      (2.1)

При нерозривності потоку зміна маси в об’ємі dxdydz  спричиняється зміною густини рідини у цьому об’ємі, тобто:


                      .                                               (2.2)

Після прирівнювання рівнянь (2.1) і (2.2) і ділення на dxdydz отримуємо:


.                         (2.3)

Отримане рівняння називається рівнянням нерозривності або суцільності.
У окремих випадках рівняння суцільності приймає такий вигляд:
– для краплинної рідини (ρ = сопst): 


                                    
або у векторної формі

                                               div= 0.

Тобто, при нерозривному русі рідини об’єм її, який втікає у деяку обмежену частину простору, дорівнює об’єму, який витікає з нього за той же час; 
· для однорідного газу [ρ = f2(t)]:


                                    
або у векторної формі



                                               ρdiv = 0;
· 
для сталого руху :


або у векторної формі

                                               div (ρ) = 0.


З рівняння (2.3) за умови  знаходимо, що для даного простору при сталому русі рідина не змінює своєї маси, тобто маси рідини, яка втікає і витікає, рівні між собою.
В будь якій точці рухомого потоку повинна мати місце рівновага сил, які обумовлюють рух. Такими силами є сила ваги, сили тиску (перепад тиску) і сили тертя. Для одержання рівняння руху виділимо у рідині, яка находиться в русі, елементарний паралелепіпед об’ємом dW  з ребрами dx, dy і dz .
Знаходимо проекції на вісь ОХ (рис. 2.2) сили ваги, сили тиску і сили тертя, які діють на цей елементарний об’єм.   
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Для сили ваги, яка прикладена в центрі ваги елемента dW, маємо:


                             ,                                      (2.4)


де – проекція прискорення сили ваги (м/с2) на ОХ.
Позначимо питомий тиск рідини р кг/м2 , тоді сила тиску рідини на верхню грань елемента буде дорівнювати рdydz , а на нижню:


                                       , 


де – зміна гідростатичного тиску в напрямку осі ОХ по всій довжині ребра ; ця сила діє проти напрямку руху рідини.
Проекція рівнодіючої сил тиску буде:


           .                      (2.5)

Дію сили тертя розглянемо спочатку на прикладі руху плоского ламінарного потоку, в якому проекція швидкості vx залежить тільки від y. У цьому випадку сила тертя виникає тільки на бокових гранях елемента.

Напрямки і величина сил тертя показані на рис. 2.3.
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У перетині у сила тертя дорівнює – Sdxdz і направлена проти руху, тому що швидкість рідини тут менше, ніж у самому елементі. В перетині сила у+dу тертя дорівнює 

                                 
і направлена у бік руху, оскільки у цьому випадку швидкість рідини більша, ніж у самому елементі.
Проекція рівнодіючих цих сил визначається як:


            ,                          (2.6)
де S – сила тертя на одиницю поверхні.
Але за законом Стокса 

                          ,                                                     (2.7)

 де – в’язкість середовища. 
Після сумісного рішення рівнянь (2.6) і (2.7) маємо:


                                          .
У загальному випадку, коли швидкість vx змінюється в усіх трьох напрямках,  проекція сили тертя на вісь ОХ буде: 


,                        (2.8)

де символ  – оператор Лапласа, який позначає суму других часткових похідних від проекції швидкості на вісь ОХ .
Сумуючи проекції (2.4), (2.5) і (2.8), отримуємо проекцію рівнодіючої усіх сил, прикладених до об’єму dW , на вісь ОХ:


   .                              (2.9)


Ця рівнодіюча дорівнює добутку маси елемента dW на його прискорення :

.               (2.10)


Символ  називається повною або субстанціональною похідною vx по t. Цю похідну слід розуміти таким чином: швидкість зміни vx в даній точці характеризується частковою (або локальною) похідною vx по :


   ,                        ,                         (2.11)

де М позначає будь яку постійну геометричну точку у просторі.




Щоб охарактеризувати зміну vx для даної частинки рідини за проміжок часу Δ, слід за приріст vx прийняти різницю між значеннями функції vx в момент t + Δ в тому положенні частинок М′, в якому вона находиться у той момент, і значенням функції vx в момент t у початковому положенні її М. Межа відношення цього прирощення до Δ при Δ→ 0 й називається субстанціональною похідною. 

Зв’язок між частковою і повною похідними полягає у тому, що, коли складається повна похідна від функції v(x, Y, Z, t) вважають x, y, z функціями від t, тому що частинка, яка мала в момент t координати x, y, z, за час Δ переміститься по деякій кривій. 
З використанням рівнянь (2.9) і (2.10) отримуємо:


. (2.12)
Аналогічно отримуємо рівняння для рівнодіючих проекцій сил на вісі ОY і OZ.

,  (2.13)


.  (2.14)

Рівняння (2.12), (2.13) і (2.14) утворюють систему диференціальних рівнянь руху нестислої рідини Навьє-Стокса; ця система справедлива як для ламінарного, так і для турбулентного руху.
Якщо μ постійне, рівняння (2.12), (2.13) і (2.14) можна звести до одного векторного:

 ,                           (2.15)

де  – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с.
Рівняння Навьє-Стокса можуть бути отримані також і для стисливих рідин. Рівняння відносно вісі ОХ має такий вигляд: 

                     (2.16)

Такі ж рівняння мають місце у напрямках OY і OZ.
До цих рівнянь додаємо ще й рівняння теплового балансу. Тепло, яке надходить у одиничний об’єм при сталому стані, дорівнює такий же кількості тепла, яке видаляється з цього ж об’єму. До даного об’єму, так як і в рівнянні (2.12), тепло підводиться внаслідок теплопровідності і за допомогою матеріальних частинок, які протікають через одиничний об’єм при одночасному його охолодженні. Якщо температура τ цього об’єму не змінюється з часом, то спільна кількість підведеного тепла повинна дорівнюватися нулю, і якщо врахувати наявність джерела тепла з інтенсивністю qі (ккал/м3), то отримуємо таке рівняння:

 ,             (2.17) 

де с – теплоємність,  ρ – густина,  λ – теплопровідність. 
У лівій частині рівняння (2.17) представлена кількість тепла в одиничному об’ємі, яке використовується для нагрівання на dτ частинок, що протікають через паралелепіпед з ребрами dx, dy, dz . Це тепло покривається за рахунок підводу тепла з оточуючого середовища (перший член правої частини рівняння) і за рахунок джерела тепла qі. Після ділення обох частин рівняння на сρ отримаємо:


                              (2.18)

або у векторної формі

                               .                                                (2.19)

Система з п’яти диференціальних рівнянь (2.3), (2.12), (2.13), (2.14) і (2.18) з частковими похідними сумісно з межовими і початковими умовами повністю описує процес руху в’язкої рідини.
Поблизу стінок потік є ламінарним, відповідно, передача тепла відбувається в результаті теплопровідності:
 

,                                                      (2.20)




де – поверхня теплообміну; п – нормаль до ; – температурний градієнт рідини безпосередньо біля стінки.
Кількість тепла, що передається звичайно виражають за допомогою коефіцієнта тепловіддачі α (ккал/м2·год·град), з використанням формули Ньютона:

, ккал                                              (2.21) 
або

, ккал/год.                                 (2.22)
Незважаючи на те, що коефіцієнт тепловіддачі не входить у рівняння (1.3) – (2.20), він часто застосовується у теплових розрахунках. Після диференціювання рівняння (2.22) отримуємо:



,                             (2.23)


де  температура стінки; – температура рідини.
Таким чином, маємо:

 .                                                           (2.24)

Ця залежність дозволяє коефіцієнт тепловіддачі α ввести у систему диференціальних рівнянь для конвективної теплопередачі. Оскільки температурний градієнт в формулі (2.24) залежить від температур стінки і рідини і від товщини пограничного шару, тобто від характеру (режиму) руху, то, відповідно, й коефіцієнт тепловіддачі α залежить від усіх величин, які містяться в рівняннях (2.3) – (2.20).

2.1.2 Умови застосування теорії подібності

У випадку геометричної подібності двох фігур відношення усіх відповідних розмірів цих фігур постійне. Геометричні фігури подібні між собою, якщо їхні відповідні кути рівні, а східні сторони пропорційні, тобто:


,                                                      (2.25) 

де А – коефіцієнт пропорційності, або константа подібності.
Таким чином, умова (2.25) є математичним формулюванням геометричної подібності двох фігур (моделі і виробничого апарата).  
 У двох кінематичних схемах буде мати місце кінематична подібність, якщо їхні схожі частинки переміщуються по геометрично подібним шляхам в проміжки часу, що відрізняються постійним множником, тобто у цьому випадку можна говорити про подібність руху, наприклад двох потоків рідини. 
При динамічній подібності багатокутники сил, побудовані для пари схожих частинок, розташованих подібним чином у просторі і часі, повинні бути подібні, тобто розрізнятися тільки масштабом. Поняття подібності можна також поширити на теплові і фізико-хімічні процеси.
З використанням цього поняття можна вирішити багато практично важливих задач. Але для використання понять про подібність необхідно знайти умови подібності явищ, які розглядаються. При цьому виникають такі питання:
– чи можна відомі експериментальні дані, наприклад, такі, що пов’язані з температурним полем, отримані шляхом вимірювання на одному апараті (на моделі), перенести на інший апарат (виробничий);  
– які повинні бути умови, що допускають таке перенесення або перерахунок;
–  що слід зробити, щоб отримані під час експерименту на моделі дані були правильно застосовані для виробничого апарата.
Перенесення експериментальних даних з моделі на виробничий апарат можливе у таких випадках, де існує подібність обох процесів. Ця подібність не повинна обмежуватися тільки геометричними формами; усі інші величини, які впливають на процес, повинні в моделі і у промисловому апараті знаходитися у визначених відношеннях.
Визначення умов подібності здійснюється таким чином: порівнюються такі два випадки, при яких потоки для усіх величин, що зустрічаються в рівняннях (2.3) – (2.24), подібні.
1. Такими є координати x, y, z промислового апарата, які відносно x′, y′, z′ моделі можуть бути рівномірно збільшені. Отже порівнюються потоки, які проходять через геометрично подібні тіла або навколо них. Тоді усі відрізки потоку l1, l2, l3 … виробничого апарата, які відповідають l′1, l′2, l′3 … моделі, будуть збільшені у визначеній пропорції:

.                                    (2.26) 
Кути між відповідними відрізками залишаються незмінними.
2. Поле швидкостей у промисловому апараті і моделі повинно бути подібним. У відповідних точках з координатами x′, y′, z′  і  x, y, z  відношення


                                                                                               (2.27)

повинно бути однаковим, і крім того, напрямок відповідних швидкостей промислового апарата і моделі повинно бути одним і тим же (рівність кутів). Отже не можна намагатися знайти подібність між ламінарним і турбулентним потоками, тому що розподіл швидкостей в обох потоках різний. Можна порівнювати тільки ламінарні потоки між собою і турбулентні потоки між собою.

3. Наступною важливою величиною є температурний градієнт . Розподіл градієнтів повинний бути подібним, тобто

.                              (2.28) 

З рівнянь (2.26) і 2.28) маємо:


                                          (2.29)
де

.                                                  (2.30)

Після інтегрування рівняння (2.29) отримуємо:


                                               (2.31)
або

,                                                     (2.32)





де температури  і  – довільні постійні інтегрування для відповідних, але довільно вибраних точок x′0 , y′0 , z′0  і  x0 , y0 , z0 . В моделі і промисловому апараті температури  і  можуть бути вибрані, наприклад, поблизу вводу в трубопровід або на великій відстані від стінки залежно від доцільності. В рівняння подібності температурних полів входять, таким чином, не власне температури, а їхні різниці по відношенню до температури вибраної точки. 
З рівнянь (2.26), (2.28) і (2.29) випливає: 




 ;                                          (2.33)

У багатьох випадках має значення дотримання подібності градієнтів концентрацій в матеріальних потоках, які проходять через апарати. Умови подібності концентраційних і температурних градієнтів аналогічні.

4. Статичний тиск представлений у диференціальних рівняннях зокрема у вигляді градієнтів ; за аналогією з температурним полем можна написати умови подібності для поля тиску:

.                                                     (2.34)

5. Подібність полів фізичних властивостей середовища обумовлює такі постійні співвідношення для усіх відповідних точок виробничого (промислового) апарата і моделі:

                                        (2.35)

Слід відмітити, що при виконанні умов подібності не всі масштабні множники (числа) (2.28) – (2.35) можуть бути довільно вибрані. Інші визначаються після вибору деяких небагатьох основних величин. Тобто число незалежних масштабних множників у порівнянні з наведеними у рівняннях (2.26) – (2.35) може суттєво скоротитися внаслідок додаткових умов.  
Якщо дві системи подібні, то в межах кожної системи відношення будь-яких схожих величин, що характеризують той або інший стан, є безрозмірним і постійним для обох систем.  Так, наприклад, фізичний стан однієї із систем характеризується деякими величинами R1 , R2 ,…, Rn , а іншої подібної системи – величинами r1 , r2 ,…, rn . Тоді умова подібності потребує рівності:

                     .                                                   (2.36)

Тобто відношення схожих величин в одній системі дорівнює їхньому відношенню в подібній системі. Ці постійні безрозмірні відношення називаються інваріантами подібності і позначаються символом і. 
Інваріанти подібності, які є відношеннями простих однорідних величин, наприклад, лінійних розмірів l/d, тисків p1/p2, в’язкостей μ1/μ2 і т.п., називаються симплексами подібності.  
 Інваріанти подібності можуть бути виражені й більш складними безрозмірними відношеннями, складеними з декількох простих параметрів, наприклад dVρ/μ. У цьому випадку вони називаються критеріями подібності, які можуть бути визначальними і невизначальними. Визначальними критеріями є такі, у яких величини задані наперед умовами однозначності. Критерії, що містять шукану величину, називаються невизначальними.
В основі теорії подібності лежать три теореми, які формулюються таким чином: 
І теорема. Якщо фізичні процеси подібні один одному, однойменні критерії подібності цих процесів мають однакову величину. 
ІІ теорема. Рівняння, які описують фізичні процеси, можуть бути представлені у вигляді функціонального зв’язку між критеріями подібності.
ІІІ теорема. Для того щоб фізичні процеси були подібні один одному, необхідно і достатньо, щоб ці процеси були якісно однакові, а їхні однойменні визначальні критерії – чисельно однакові.

2.1.3 Диференціальні рівняння теплообміну для моделі

Диференціальні рівняння теплообміну для моделі напишемо у відповідності з рівняннями п. 2.2. але у даному випадку усі  вхідні величини забезпечимо штрихами, на відміну від величин для виробничого апарата [9, 11]. 

Вважаючи, що , отримуємо (для осі ОХ′):


;                                         (2.37)

             (2.38)

Подібні рівняння можна скласти й для проекцій на вісі OY′ і  OZ′. Аналогічно рівнянню (2.18) маємо:



 ;                        (2.39)

 .                                                               (2.40)




У ці рівняння відповідно до співвідношень (2.28) – (2.35) можна підставити , , , де величини без штриха відносяться до виробничого апарата. Таким чином, з рівняння (2.37) отримуємо: 


 ,                        (2.41)

а з рівняння (2.38) маємо:


                      (2.42)

Аналогічні рівняння отримують і для напрямків OY і  OZ . З рівняння (2.39) маємо:

 ,                       (2.43)

а з рівняння (2.40) отримуємо:

 .                                                  (2.44)

Подібними вважать тільки такі процеси, для яких масштабні значення Al, Av , Aτ  та ін. є такими, що множники, які стоять перед дужками в рівняннях (2.41) – (2.44) однакові, тобто:



 ;                                    (2.45)

 ;                                               (2.46)

                                                               (2.47)

Отже, якщо чисельні значення задовольняють рівнянням (2.45) – (2.47), то в рівняннях (2.41) – (2.44) масштабні множники можуть бути скорочені і для моделі залишається система диференціальних рівнянь, які повністю ідентичні рівнянням для виробничого апарата, а саме – рівнянням (2.3), (2.12), (2.13), (2.16), і (2.18).
Інтеграли диференціальних рівнянь для апарата і моделі також будуть ідентичні. Це означає, що тільки у цьому випадку поширення потоків з швидкісними і температурними полями у просторі моделі і промислового апарата відбувається однаково. 
Звідси витікає наступне положення: подібними процесами теплообміну у сталому стані при відсутності джерел тепла є тільки такі, у яких масштабні множники задовольняють рівнянням (2.45) – (2.47). Таким чином, з числа масштабних множників п’ять виражаються через інші за допомогою рівнянь (2.45) – (2.47).
Далі представимо рівняння (2.45) – (2.47) в більш зручній формі – у вигляді рівнянь в критеріях подібності.


2.1.4 Гідродинамічна подібність 

Для з'ясування умов, при дотриманні яких рівняння руху будуть подібні, або рухи подібні, розглянемо рівняння Навьє-Стокса (2.12) – (2.14) для випадку плоского потоку в безрозмірному вигляді. За масштаб довжини вибираємо будь-який характерний розмір тіла (напр., діаметр або радіус труби), а за масштаби швидкостей, тисків, густин, температур та ін. – їхні характерні значення (на нескінченності, середні за об’ємними, масовими витратами та ін.) [9].
Позначимо безрозмірні величини  тими ж буквами, що й розмірні, але з рискою і зробимо таку заміну:  





,  ,  ,  ,  ,





,  ,  ,  ,  .
За масштаб часу прийнятий час, характерний для даного руху, а за масштаб масових сил, віднесених до одиниці маси, – прискорення сили ваги.
Після підстановки вказаних величин у рівняння (2.12) – (2.14) одержимо рівняння плоского руху і рівняння нерозривності для нестисливої рідини у безрозмірної формі:


;


;  (2.48)    
   

                                   .


Розділимо перші два рівнянні на  , а третє на  і опустимо для простоти риски над безрозмірними величинами, після чого отримуємо:


;


;


                                        .
З цієї системи рівнянь витікає, що якщо два потоки подібні, тобто вони описуються однаковими рівняннями з однаковими межовими і початковими умовами, представленими в безрозмірному вигляді, то для них повинні бути однаковими за величиною такі безрозмірні величини, які мають свої власні назви:

 – число Струхаля характеризує залежність складових інерційних сил від часу;


 – число Фруда відбиває відношення сил інерції до сил гравітації;


 – число Ейлера відбиває відношення сил тиску й сил інерції;


 Re– число Рейнольдса відбиває відношення сил інерції й  в’язкості.
Для повного моделювання необхідна повна подібність процесів, тобто рівність чисел подібності. При використанні даних, отриманих на моделі, повинні бути задоволені для усіх відповідних точок на моделі і у виробничому апараті три умови:
	
          Re = idem;    Eu = idem;     Sh = idem.                                   (2.49)

Однак теорія і практика показують, що при однорідних потоках в моделі і виробничому апараті встановлюються такі профілі швидкостей, які подібні між собою. Тому, для того щоб упевнитися в подібності процесів, немає необхідності перевіряти наявність умов (2.49) для усіх подібних точок. Якщо, наприклад, у трубопроводі по його осі знайдено, що Re = idem для виробничого апарата і моделі, то відповідно цьому Re = idem також для інших точок перетину потоку. Однорідними потоками називають такі, які мають подібні режими руху (турбулентний, ламінарний), початкові умови (профіль швидкостей на вході у апарат), крайові умови. Остання умова у відношенні до швидкостей завжди виконується внаслідок того, що швидкості біля стінки як в моделі, так і у виробничому апараті завжди рівні нулю.
Інші умови подібності – геометрична подібність (у тому числі й шорсткість поверхні) та інші повинні бути також виконані. Але виникає питання: чи можливе взагалі дотримання усіх умов подібності і якщо так, то при яких обставинах.
Якщо, наприклад, при протіканні рідини в трубопроводі (тверді межі) з’являються вільні поверхні рідини, то для їхнього врахування було б необхідно ввести додаткові умови подібності, які визначаються фізичними законами їхнього утворення. Тобто при вільних поверхнях неможливо одночасно виконати усі умови подібності. Те ж саме відбудеться, якщо властивості речовини (в’язкість, густина та ін.) не є постійними і змінюються з температурою вздовж потоку.

Для потоків, де ці труднощі не мають місця, число умов подібності можна скоротити, виходячи з наступних міркувань. Для стаціонарних процесів числа  не мають значення. Перепад тиску в потоці буде залежати від швидкісних характеристик потоку, тобто  Eu = f (Re). Таким чином, при вивченні руху рідини найбільш істотним буде число Re. Число Re здобуває вирішальне значення при визначенні структури потоків (ламінарних і турбулентних). Структура потоку визначає процес переносу маси, кількості руху, тепла. 
Тобто, як правило, використовують приблизне моделювання, при якому подібність зберігається за числами найбільш характерними для даного процесу. 

2.1.5 Теплова подібність

Аналогічно гідродинамічній подібності розглянемо умови теплової подібності. По-перше розглянемо випадок чистої теплопровідності, тобто переносу тепла молекулярним способом без конвекції [11]. У цьому випадку рівняння переносу тепла має вигляд:


,                                                     (2.50)

де  ср – питома теплоємність рідини.
Приведемо це рівняння до безрозмірного вигляду, для чого введемо такі безрозмірні величини:
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де , , , , , – безрозмірні величини; , , , , l, – характерні розмірні величини (масштаби).


Розглянемо одномірний рух, тобто , тоді .
Після підстановки прийнятих співвідношень у рівняння переносу тепла отримуємо:

                      ,
або     
                                                                                             (2.51)                                                        

                      .

де   – коефіцієнт температуропровідності, а

 – число Фур’є, яке характеризує нестаціонарність процесу молекулярного переносу тепла. 
Далі розглянемо випадок конвективного переносу тепла. Для випадку одномірного сталого руху відповідне рівняння буде:

                                   .

Після введення безрозмірних величин отримуємо:


                          
або                                                                                                          (2.52)

                          .


Тобто для подібності процесів необхідно дотримуватися рівності величини , а зворотна їй величина називається числом Пекле.

 число Пекле характеризує конвективний перенос тепла.
Очевидно, що малі значення числа Ре відповідають дуже малому конвекційному переносу у загальному переносі тепла. Отже, при значеннях чисел  Ре < 1 спостерігається тільки молекулярний перенос, тобто теплопровідність, тоді як при великих значеннях числа Ре роль молекулярного переносу буде незначна. 
Перенос тепла з поверхні F при різниці температур в потоці і на стінці 
τ1 – τw можна представити у вигляді: 


,                                     (2.53)




де температура оточуючого середовища; – температура стінки;  коефіцієнт теплопереносу.
Для густини теплового потоку маємо:


                       .                                           (2.54) 

Запишемо рівняння (2.54) в безрозмірному вигляді: 


                               

і після ділення на  одержимо:

                                                            ,
звідси отримуємо число Нуссельта:


 =  Nu  –  число Нуссельта, яке можна розглядати як відношення дійсного теплового потоку, який визначається величиною коефіцієнта теплопереносу α, до питомого теплового потоку, що мав би місце в умовах чистої теплопровідності в шарі товщиною l, тобто:

                                        .
Якщо поділити число Ре на число Re, одержимо число Прандтля: 


                    .                               (2.55)






Число Pr характеризує відношення двох характеристик молекулярного переносу: кінематичної в’язкості  і коефіцієнта температуропровідності . Перенос імпульсу, пов’язаний з величиною , визначається різницею швидкостей, а перенос тепла, пов’язаний з величиною , визначається температурою. Отже, число Pr явно містить тільки величини, які визначають фізичні властивості середовища, і у дійсності характеризує відношення між полями швидкостей і температур. Тоді залежність можна трактувати таким чином: кількість тепла, яке переноситься (Nu) залежить від виду швидкісного поля (Re) і його зв’язку з полем температур (Pr).


Приведені вище рівняння дійсні тільки у тому випадку, якщо величини  та ін. по довжині потоку залишаються постійними, тому що тільки при цьому забезпечується постійність масштабних множників. Внаслідок того, що температура впливає на  точне виконання умов подібності має місце дуже рідко.

2.1.6 Дифузійна подібність

Числа подібності для дифузійних процесів можна одержати з рівняння дифузії речовини [9, 11]. Для одномірного руху рівняння молекулярної дифузії має вигляд:

.                                                           (2.56)

Після заміни у цьому рівнянні усіх величин безрозмірними і характерними значеннями (масштабами) отримуємо:




                               


                           
або                                                                                           (2.57)                       

                            


Безрозмірне число  називається дифузійним числом Фур’є.


 – дифузійне число Фур’є аналогічне тепловому числу Фурьє, але характеризує нестаціонарність процесу молекулярного переносу речовини.
При конвекційному переносі речовини для одномірного руху скористаємося рівнянням:

.                                                          (2.58)

Після виконання аналогічних операцій маємо:


                                         .

  – дифузійне число Пекле, яке подібно числу Re визначає структуру потоку.



Залежно від величини числа  у порівнянні з одиницею можна судити про характер переносу речовини. Якщо  > 1 молекулярною дифузією можна знехтувати у порівнянні з конвекційним переносом речовини.  Якщо  < 1, навпаки молекулярна дифузія є визначальною.

Ділення числа  на число Re дозволяє отримати дифузійне число Прандтля Pr∂ :

                                  .                                                   (2.59)



 Дифузійне число Прандтля характеризує відношення двох характеристик переносу: кінематичної в’язкості  і коефіцієнта дифузії . 


Коефіцієнт кінематичної в’язкості у рухомих рідинах типу води складає біля 10–6 м2/с, а коефіцієнт дифузії молекул і йонів у водних розчинах має порядок  = 10–9 м2/с, макромолекул –  = 10–10 м2/с. Тому у воді і подібних до неї рідинах Pr∂ ≈ 103. При зростанні в’язкості коефіцієнт дифузії зменшується за законом:


 ,                                                              (2.60)

тому число Pr∂ зі збільшенням в’язкості зростає пропорційно її квадрату. У в’язких рідинах число Pr∂ досягає значення 106 і більше.
Запишемо рівняння переносу речовини стосовно до різниці концентрацій на стінці і в оточуючому середовищі: 


,                                                (2.60)




де коефіцієнт переносу маси; концентрація речовини в оточуючому середовищі; концентрація речовини на стінці.
Після заміни у цьому рівнянні усіх величин безрозмірними і характерними значеннями (масштабами) отримуємо:


                                
або                                                                                                               (2.61)

                                      

З останнього рівняння отримуємо локальне число Нуссельта:


                               .                                                            (2.62)


Аналогічно тепловому числу можна з використанням середнього коефіцієнта переносу речовини  отримати середнє дифузійне число Нуссельта.

2.1.7 Подібність деяких часткових випадків переносу

Відомо, що на тіло, занурене у рідину діє гідростатична або архімедова сила. Її величина дорівнює вазі витиснутої тілом рідини і направлена у бік протилежний напрямку сил ваги [9]. Архімедова сила має важливе значення у тих випадках коли у рідинах є частинки з густиною, яка відрізняється від густини середовища. У цьому випадку критерієм подібності буде число Архімеда:


,                                           (2.63)

де ρ і ρ1 – густини частинок і рідини.
Співвідношення між гравітаційними силами і сили в’язкості характеризує число Галілея:  

                       ,                                                                (2.64)
яке показує співвідношення сил гравітації і сил в’язкості.
Якщо зміна густини рідини спричинена зміною температури, то у цьому випадку критерієм подібності буде число Грасгофа:


,                                                        (2.65)

де β – коефіцієнт об’ємного розширення, який визначається із співвідношення:

                                            .

Для спільності найменувань доцільно число Грасгофа називати тепловим числом Архімеда.
Гідростатична сила може виникнути й при різниці концентрації домішки у середовищі. У цьому випадку критерієм подібності буде дифузійне число Архімеда:

,                                                        (2.66)



де різниця концентрацій речовини у середовищі і на стінці;  коефіцієнт (аналогічний β), який характеризує відносну зміну густини у залежності від концентрації:

                                 .

Динамічне, теплове і дифузійне числа Архімеда можуть бути одержані з відповідного аналізу рівняння руху у такому вигляді:

.                         (2.67)

Після виконання відповідних операцій з рівнянням (2.67) одержимо динамічне число Нуссельта:

 .                                                            (2.68)   

У тих випадках, коли в рідині великі сили поверхневого натягу, основним критерієм подібності буде число Вебера:  


  ,                                                      (2.69)

де σ – коефіцієнт поверхневого натягу.



Число виражає собою відношення сил інерції до сил поверхневого натягу. Число  має суттєве значення при вивченні процесів перемішування взаємно нерозчинних рідин. Імовірність дроблення крапель у мішалках визначається у залежності від числа , представленого у вигляді:


  ,                                                      (2.70)

де п і d – число обертів і діаметр мішалки; σ – міжфазний натяг.

Зі збільшенням числа діаметр крапель зменшується і міжфазна поверхня росте.

2.1.8 Узагальнення

Легко бачити, що теплове і динамічне числа Пекле за фізичним смислом і формою аналогічні числам Рейнольдса. Отже, можна ввести три числа Рейнольдса: динамічне, теплове і дифузійне:



                   ;

                    ;                                                        (2.71)

                    .

У знаменнику цих формул знаходяться відповідно кінематична в’язкість, температуропровідність і коефіцієнт дифузії, тобто величини, які залежать від в’язкості. Тому при зменшенні в’язкості усі числа Рейнольдса будуть рости, а при наближенні величини в’язкості до нуля динамічне, теплове і дифузійне числа Рейнольдса будуть наближатися до нескінченності.
Аналогічно можна одержати динамічне, теплове і дифузійне числа Фур’є.
При вивченні теплових і дифузійних процесів суттєве значення мають числа Прандтля, які можна отримати, як відношення відповідних чисел Рейнольдса: 

                     

                                                                             (2.72)

                    

Перше число Прандтля називається тепловим, друге – дифузійним, третє – змішаним.
Перше число Прандтля являє собою відношення кінематичної в’язкості (перенесення імпульсу) і коефіцієнта температуропровідності (перенесення тепла). Таким чином, теплове число Прандтля явно містить тільки величини, що визначають фізичні властивості середовища, тобто характеризують співвідношення поля швидкостей і поля температур. Це значить, такі поля будуть подібні тільки при числі Pr = 1. 
Аналогічні міркування можна повністю перенести на дифузійне число Прандтля. Воно характеризує співвідношення між полем швидкостей і полем концентрацій. А змішане число Прандтля – відношення температурного поля до поля концентрацій.
На завершення наведемо зведену таблицю чисел подібності процесів переносу кількості руху, тепла і речовини в рідинах і газах [9].

Таблиця 2.1 – Числа подібності процесів переносу.

	Число подібності
	Прандтля
	Архімеда
	Нуссельта
	Фур’є
	Рейнольдса

	Динамічне
	–
	Ar = gl3Δρ/ν2ρ
	–
	Fu = νt/l2
	Re = Vl/ν

	Теплове 
	Prτ = ν/ατ
	Arτ = gl3βΔτ/ν2
	Nuτ = αl/λ
	Fuτ = ατ /l2
	Reτ = Vl/ατ

	Дифузійне
	Pr∂ = ν/D
	Ar∂ = gl3ξΔc/ν2
	Nu∂ = α∂l/D
	Fu∂ = Dt/l2
	Re∂ = Vl/D



Лекція 3.

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ «АКТИВНИХ» І  «ПАСИВНИХ» МЕТОДІВ ЕКСПЕРИМЕНТУ

Мета розділу: розкриття суті і змісту «активного» та «пасивного експерименту». 
План лекції: Математичні апарати обробки експериментальних даних цих експериментів. Регресійний, кореляційний та дисперсійний аналізи. Планований експеримент.

У практиці досліджень, основаних на плануванні експерименту і  математичній обробці їх результатів одержали широке розповсюдження «пасивні» і «активні» методи експерименту. 
Під «пасивним» експериментом звичайно розуміють одержання інформації про процес або об’єкти в умовах поточної експлуатації, при якій реєструються випадкові вхідні і вихідні параметри. Експериментатор знаходиться в становищі пасивного спостерігача. Завдання планування в цьому випадку зводиться до оптимальної організації збору інформації та вирішення таких питань, як вибір кількості та частоти вимірювань, вибір методу обробки результатів вимірювань. Методи обробки результатів «пасивного» експерименту базуються на класичних дисперсійному, кореляційному і регресійному аналізах. 
На відміну від «пасивного» «активний» експеримент передбачає наперед заплановану зміну вхідних параметрів, що дозволяє значно скоротити кількість дослідів. Методи планування оптимальних експериментів базуються на так званій «активній статистиці» або «активному експерименті», які використовують методи крутого сходження, симплексного, еволюційного і ротатабельного ценрально-композиційного планування. 
Існує два методи планування експерименту: класичний (метод Зайделя-Гауса) і статистичний. 
При класичному методі почергово змінюється кожний фактор до визначення часткового максимуму при постійному значенні усіх інших факторів. Число дослідів необхідне для знаходження оптимальних умов процесу, залежить від числа факторів, взаємного впливу факторів і числа варіацій кожного з них. Мінімальне число дослідів буде відповідати припущенню, що взаємодія факторів відсутня, а максимальне число дослідів буде відповідати припущенню, що оптимальне значення будь-якого фактора буде суттєво змінюватись залежно від поєднання інших. Наприклад, при чотирьох факторах і п’яти варіаціях мінімально необхідне число дослідів буде  54 = 625. 
При дослідженні комплексних руд роблять вибіркову постановку окремих серій дослідів. При цьому у більшості випадків удається підібрати не оптимальний режим збагачення, а тільки деяке приближення до нього. Постановка ж повного експерименту для урахування взаємодії факторів, якщо й можлива, то малокорисна, тому що до часу закінчення експериментів результати перших виявляться непорівнянні з останніми, тому що відбуваються неконтрольовані зміни властивостей вихідних матеріалів, обладнання і т.д. Крім того, більшість результатів, що отримані у таких громіздких експериментах, не являють інтересу, тому що немає необхідності знати залежність параметра оптимізації в області, яка знаходиться далеко від оптимальних умов досліджуваного процесу.
Область застосування класичного методу обмежується знаходженням часткових залежностей між двома-трьома параметрами. Ці залежності являють інтерес, головним чином для теоретичної інтерпретації, особливо у випадку наявності двох або декількох екстремумів. У цьому випадку необхідно отримати експериментальні точки в усьому діапазоні зміни параметра. 
Якщо метою дослідження є встановлення оптимальних умов процесу, класичний метод неефективний. Крім того, складні системи, наприклад флотаційні, часто взагалі не допускають зміни одного фактора внаслідок їхнього внутрішнього взаємозв’язку. Зміна одного фактора може служити причиною зміни інших.
Методи статистичного планування експериментів основані на одночасній зміні багатьох факторів, при цьому плани експериментів допускають таку наступну статистичну обробку даних, яка дозволяє виділити вплив кожного окремого фактора і їхньої сукупності на зміну вихідних параметрів процесу. Метод статистичного планування можна застосовувати при таких обмежуючих умовах:          
– існує вихідний параметр (цільова функція, функція відгуку) процесу, що кількісно і однозначно визначає його ефективність (можливо при обмеженнях, що накладаються на інші вихідні параметри);
– функція відгуку безперервна, тобто при зміні значень факторів ця функція змінюється безперервно; 
– функція відгуку має один екстремум, тобто існує одне оптимальне співвідношення факторів, при якому цільова функція має максимальне (мінімальне) значення;
– відомі усі фактори, що суттєво впливають на процес, а фактори, що плануються у експерименті, управляються, тобто можна змінювати їхнє значення за раніше складеним планом; 
– результати експериментів відтворювані. Похибка відтворюваності суттєво менше зміни вихідного параметра під впливом заданої зміни значень вхідних факторів.
Експериментально-статистичні методи дозволяють навіть при низькому рівні теоретичних знань про механізм процесу одержати математичну модель, яка включає усі суттєві фактори незалежно від їхнього фізичного смислу. Ці методи дозволяють при значному скороченні кількості дослідів отримати більшу інформацію, ніж при класичному методі. Статистика дозволяє оцінити надійність отриманих результатів розрахувати довірчі інтервали окремих дослідів, екстремальних точок і коефіцієнтів рівнянь.
Припустимо, що на процес впливає тільки один фактор, тоді зміна параметра оптимізації у в залежності від фактора х може бути представлена графічно у вигляді кривої ab (рис. 3.3) і аналітично:
 

.                                                         (3.23)

 (
Δх
d
c
Рис. 3.3– Одномірна функція 
відгуку
.
у
опт
Y
b
а
х
0
x
в
x
н
X
х
опт
)Така функція називається функцією відгуку, екстремум якої має координати хопт  і  уопт . При плануванні першої серії дослідів рівень фактора х0  називається нульовим рівнем, Δх – інтервал варіювання,  xн – нижній рівень (кодується «-»), xв – верхній рівень (кодується «+»). В результаті перших двох дослідів можна зробити висновок, що значення x необхідно збільшувати.
      








 При двох факторах функція відгуку графічно може бути представлена як поверхня у тримірному просторі або рівнянням:


 .                                                         (3.24)

На рис. 3.4 нанесені криві рівного значення параметра оптимізації для двох змінних Х1 і Х2 . 
При класичному методі спочатку дослідник фіксує змінну Х1, рухається з точки О в напрямку змінної Х2 і визначає точку Р, що відповідає екстремальному значенню параметра оптимізації. В точці Р фіксується змінна Х2 і починається рух у напрямку осі Х1. Що дозволяє знайти точку Q. Знову фіксується Х1 і продовжується рух по Х2 і т.д. до досягнення оптимуму. Очевидно, що більш ефективним є план, за яким первісно визначається напрямок Q, а докладніше вивчення поверхні відгуку здійснюється в оптимальній області.
 (
☻
☻
☻
☻
Рис
. 3.4
 – 
р
ух до максимуму поверхні відгуку методами однофакторного експерименту і крутого сходження.
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У випадку великого числа факторів графічне представлення функції неможливе, а загальний вигляд аналітичного рівняння, яке її описує:


.                                              (3.25)

Ефективність планування особливо відчутна при вивченні і моделюванні багатофакторних процесів.
Досліди повинні бути рандомізовані, тобто виконуватися у послідовності, яка встановлюється за допомогою таблиці випадкових чисел, або будь-якої процедури, що забезпечує випадковий характер проведення дослідів. Рандомізація дозволяє нівелювати систематичні (напр., періодичні) впливи факторів, що не контролюються.


3.2.1 «Пасивні» методи моделювання із застосуванням дисперсійного, регресійного і кореляційного аналізів

Обробка експериментальних даних при «пасивному» експерименті здійснюється з використанням дисперсійного, кореляційного і регресійного аналізів.

3.2.1.1 Дисперсійний аналіз 

В основу дисперсійного аналізу покладено принцип: якщо на випадкову величину діють взаємно незалежні фактори A, B, …, то загальна дисперсія дорівнює сумі дисперсій, зумовлених дією окремо кожного з факторів: [image: Описание: \sigma^2 = \sigma_A^2 + \sigma_B^2 + \ldots] Таким чином, дисперсійний аналіз використовує властивість адитивності дисперсії випадкової величини, що обумовлено дією незалежних факторів.

Похибка відтворюваності технологічних експериментів, яка оцінюється за допомогою дисперсії, може бути наслідком не однієї, а декількох причин або операцій. Так, наприклад, при дослідженні якості корисних копалин і продуктів їх збагачення дисперсія результатів може складатися з ряду компонентів: хімічного аналізу, відбору проби та збагачувального експерименту. Якщо відома величина компонентів дисперсії, удосконалюють відповідні операції, щоб найбільш ефективно знизити сумарну помилку експерименту.

При напівпромислових та промислових дослідженнях важливість роздільної оцінки дисперсій, пов’язаних з варіацією сортності корисної копалини, точністю підтримки режиму збагачення і помилкою аналізу, визначається необхідністю підбору такого режиму збагачення, який одночасно з високими середніми показниками забезпечує високу стабільність результатів при зміні якості корисної копалини.

Рішення подібних задач складає предмет дисперсійного аналізу. За допомогою дисперсійного аналізу визначаються дисперсії, що обумовлені дією кожного фактора окремо і їх взаємодією, і оцінюється статистична значимість цих величин з урахуванням похибки відтворюваності.

Дисперсійний аналіз можна виконувати тільки при наступних умовах:
– серії вимірювань можна розглядати як випадкові вибірки з генеральних сукупностей, які підпорядковані нормальному розподілу; 
–  дисперсії, що обумовлені похибками відтворюваності, для усіх серій вимірювань однорідні. Якщо такої упевненості немає, необхідно перевірити однорідність дисперсій з використанням критеріїв Кохрена або Фішера.   
  
Однофакторний дисперсійний аналіз 

У випадку дії на процес одного фактора (найпростіший випадок), задачу можна сформулювати таким чином: нехай спостерігають т незалежних нормально розподілених величин х1, х2, …, хт, та при цьому припускають, що усі вони мають одне й теж середнє квадратичне відхилення S. На кожному рівні (значенні) змінного вхідного фактора виконується п спостережень (табл. 3.6).
  
Таблиця 3.6 – Результати спостережень

	№ випробування,
     і
	№ приладу (рівні фактора), j

	
	1
	2
	3
	т

	1
2
…
п
	х11
х21
…
хn1
	х12
х22
…
хn2
	…
…
…
…
	х1m
х2m
…
хnm

	
Групова середня, 
	

	

	…
	




У задачі необхідно на рівні значимості α перевірити нульову гіпотезу про рівність групових середніх при допущенні, що групові генеральні дисперсії хоча й невідомі, але однакові. 
Для рішення цієї задачі вводяться:
– спільна сума квадратів відхилень спостережених значень ознаки від спільної середньої:

;                                          (3.26)

– факторна сума квадратів відхилень групових середніх від спільної середньої (характеризує розсіювання між групами): 


;                                   (3.27)

– залишкова сума квадратів відхилень спостережених значень групи від своєї групової середньої (характеризує розсіювання всередині груп): 
  

.                                         (3.28)

Для обчислення спільної і факторної сум більше зручні такі формули: 

,                                  (3.29)


,                            (3.30)



де  – сума квадратів спостережених значень ознаки на рівні mj; – сума спостережених значень ознаки на рівні mj.

Якщо спостережені значення ознаки є порівняно великими числами, то для спрощення обчислень віднімають з кожного значення одне й теж число С, яке приблизно дорівнює спільній середній. Якщо зменшені значення , то  

,                                  (3.31)

,                            (3.32)


де  – сума квадратів зменшених значень ознаки на рівні mj; – сума зменшених значень ознаки на рівні mj.
Факторну і залишкову суми ділять на відповідне число ступенів свободи і знаходять факторну і залишкову дисперсії:

,                                           (3.33)

 .                                         (3.34)

Після цього порівнюють факторну і залишкову дисперсії по критерію Фішера:

.                              (3.35)

Якщо  – розходження групових середніх незначиме.

 Якщо  – розходження групових середніх значиме.
Якщо факторна дисперсія виявиться меншою залишкової, то звідси випливає справедливість нульовій гіпотези про рівність групових середніх, тому подальші обчислення (порівняння дисперсій за допомогою критерію F) зайві.
Однофакторний аналіз вимагає не менше трьох градацій фактора і не менше двох випробовувань у кожній градації.  


Приклад 3.7. При сумісному аналізі точності групи вимірювальних приладів (потенціометрів) вирішується питання: чи можна вважати їхні систематичні похибки однаковими. Число потенціометрів – т (т = 3) і кожний з них вимірює рН однієї і тієї ж пульпи п раз (п  = 4). Результати досліджень наведені у табл. 3.7.

 Таблиця 3.7 – Результати досліджень

	Число вимірювань n
	Число рівнів фактора (число потенціометрів) m

	
	1
	2
	3

	1
2
3
4
	13,5
13,2
13,1
13,0
	13,0
12,4
12,6
12,0
	12,1
12,2
13,4
13,1

	Σ
	58,2
	50,0
	50,8

	Середнє
	13,2
	12,5
	12,7




Для спрощення обчислень віднімаємо з кожного спостереженого значення спільну середню і переходимо до зменшених величин, напр., у11 = х11 – 12,8 = 13,5 – 12,8 = 0,7 і т.д.
Складають розрахункову таблицю (табл. 3.8) та з використанням підсумкового стовпця обчислюють спільну, факторну і залишкову суми квадратів відхилень при числі рівнів фактора т = 3 і числі вимірювань на кожному рівні п  = 4.  

Таблиця 3.8 – Розрахункова таблиця

	№ досліду
	Рівні фактора
	Підсум-ковий стовпець

	
	т1
	т2
	т3
	

	
	

	

	

	

	

	

	

	1
2
3
4
	0,7
0,4
0,3
0,3
	0,49
0,16
0,09
0,04
	0,2
- 0,4
- 0,2
- 0,8
	0,04
0,16
0,04
0,64
	- 0,7
- 0,6
0,6
0,3
	0,49
0,36
0,36
0,09
	

	Qj
	
	0,78
	
	0,88
	
	1,30
	ΣQj=2,96

	Tj
	1,6
	
	- 1,2
	
	- 0,4
	
	ΣTj=0

	Tj2
	2,56
	
	1,44
	
	1,69
	
	ΣTj2=5,69



Виконуємо розрахунок наступних параметрів:
*Спільна сума квадратів відхилень:

 .

*Факторна сума квадратів відхилень:  

.

*Залишкова сума квадратів відхилень: 

 .

*Факторна дисперсія:




* Залишкова дисперсія: 


Порівняння факторної і залишкової дисперсії за допомогою критерію Фішера:

                       .
По таблиці значень критерію Фішера (додаток Б) при числі ступенів свободи чисельника f1 = 2 , а знаменника f2 = 9 знаходимо F(0,95; 2; 9) = 4,26. 

Тому, що  немає підстав для відкидання нуль-гіпотези і, відповідно, розходження між груповими середніми незначиме, тобто усі групи спостережень вилучені з однієї генеральної сукупності.

Двофакторний дисперсійний аналіз 

При збільшенні числа факторів, що впливають на результати дослідження, процедура дисперсійного аналізу принципово не змінюється, однак розрахунки ускладнюються. 
Задача двофакторного дисперсійного аналізу (двоступінчастої класифікації, крос-класифікації) пов’язана з експериментом, у якому одночасно діють два фактори А і В, що варіюють на к і т рівнях відповідно.  
Оцінку відтворюваності результатів досліджень за допомогою  двофакторного дисперсійного аналізу розглянемо на прикладі.
3.2.1.2 Кореляційний і регресійний аналізи 

Дисперсійний аналіз дозволяє підтвердити вплив тих або інших факторів на досліджувану результативну ознаку, але він не дає можливості визначити  ні ступінь їхнього впливу (тісноти зв’язку), ні форму залежності. Для вирішення цих питань використовують кореляційний аналіз. Щоб вивчити характер впливу однієї величини х на іншу у, виконують експеримент, при якому вимірюють значення величини у при різних значеннях величини х. Якщо дві змінні величини х і у залежать одна від одної так, що кожному значенню однієї з них відповідає цілком визначене значення іншої, то між ними є функціональний зв’язок. Цей зв’язок може бути виражений рівняннями, вид яких визначається характером існуючого зв'язку.
Кореляційний аналіз дозволяє оцінювати тісноту зв’язку різних параметрів і факторів, що впливають на процес. Цей метод широко застосовується при дослідженнях промислових процесів. При визначенні коефіцієнту кореляції, якщо він достатньо високий, можна одержати інформацію, яка дозволяє вибрати основні регулювальні впливи на процес, точки і методи вимірювання факторів і установити мінімально необхідне число параметрів, що вимірюються. Якщо коефіцієнт лінійної кореляції за абсолютною величиною малий, це свідчить про більш складну (нелінійну) залежність між вимірюваними параметрами або про суттєвий вплив на них інших параметрів. У цьому випадку необхідно обчислення більш складної залежності у вигляді нелінійного рівняння. Одержання таких рівнянь методом найменших квадратів є основою регресійного аналізу.
Для кореляційного і регресійного аналізів, як правило, використовуються дані промислового процесу (записи у робочих журналах) і дані спеціального опробування та спеціальних досліджень.
Регресійні моделі можна використовувати, головним чином, для аналізу впливу окремих факторів або їхньої взаємодії. Крім того, на регресійному аналізі основане планування експериментів для об’єктів, статична характеристика яких за певними каналами має екстремум.

Метод найменших квадратів 
Метод найменших квадратів застосовується у тих випадках, коли шукані величини не можна вимірити безпосередньо або представити у вигляді функцій вимірюваних величин. Для знаходження п невідомих величин достатньо виконати т серій спостережень (т > п), щоб скласти число рівнянь, необхідне для визначення невідомих величин. 
При експериментальному вивченні залежності однієї величини у від іншої величини х виконують ряд вимірювань величини у при різних значеннях величини х. Наприклад, на збагачувальній фабриці отримані різні вилучення при різної тривалості флотації t. Результати дослідження, що представлені точками в координатах ε – t , створюють кореляційне поле (рис. 3.5). 

 (
Рис. 3.5 – Кореляційний зв’язок між тривалістю процесу і його ефективністю.
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Через це поле можна провести криву і підібрати формулу, що описує існуючу стохастичну залежність таким чином, щоб параметри цієї кривої були найкращими (з усіх інших кривих). Наявність випадкових похибок вимірювання вказує на недоцільність підбору формули, яка точно би описувала усі дослідні значення, тобто графік шуканої функції не повинен проходити через усі точки (рис. 7.3), а повинен згладжувати випадкові похибки. 
Аналітичні вирази, що вибираються на основі теоретичних уявлень, мають вигляд:


;                                                     (3.36)


 ;                                        (3.37)


;                                              (3.38)


       і т.д.                                                              (3.39) 

У загальному вигляді:


.                                   (3.40)



Оцінка параметрів  визначається з умови, щоб сума квадратів відхилень вимірюваних значень уп від розрахункових , тобто величина 

,                          (3.41)

приймає найменше значення.

Величина S2 називається залишковою дисперсією і являє собою суму квадратів відстаней від кожної точки кореляційного поля до лінії регресії по вертикалі. Знаходження значень параметрів , при яких функція набуває найменшого значення 


,                                (3.42) 

полягає в рішенні системи рівнянь:




;     ; …; .                                (3.43)


Система рівнянь (3.40) вирішується залежно від виду функцій (3.33) – (3.37). Найбільш вдалим є той вид формули, для якого мінімальна залишкова дисперсія  (дисперсія адекватності) є мінімальною.


Точність апроксимації оцінюється залишковою дисперсією , яка визначається помилкою вимірювання величини у при кожному значенні х і, відповідно, не повинна суттєво відрізнятися від дисперсії відтворюваності у  . Порівняння за критерієм Фішера


                               (3.44)

вказує на адекватність регресійної моделі.
Як міра оцінки інформативності рівняння регресії прийнято відношення дисперсій:


,                                                   (3.45)


де  – розсіювання відносно середньоарифметичного;


 – середній квадрат відхилень (по ординаті) точок кореляційного поля від лінії ; 

 – середній квадрат відхилень (по ординаті)  точок кореляційного поля від емпіричної лінії регресії.


При оцінці практичної цінності рівняння регресії важливий не так статистичний рівень значимості, тобто перевищення Fm , як числове значення F. Не має смислу користуватися рівнянням регресії, для якого F = 1,4, навіть якщо воно формально значимо. Справді, якщо квадратична похибка, яка визначає розсіювання результатів спостережень відносно рівняння регресії, менше, ніж похибка, яка характеризує розсіювання результатів відносно середнього, усього в  рази, то зрозуміло, що переваги рівняння регресії у порівнянні з рівнянням  несуттєві. 
Регресійні моделі технологічних процесів, що отримані як в результаті активного експерименту, так і в результаті пасивної обробки даних, можуть служити для розрахунку оптимальних значень параметрів. Математичні моделі містять також суттєву інформацію про вплив окремих факторів і ефектів взаємодії факторів. Величина коефіцієнтів рівняння оцінює ступінь впливу даного параметра або їхньої взаємодії. Суттєву інформацію дає знак, якій показує напрям зміни параметра оптимізації (його зменшення «–» або збільшення «+»). 

Кореляція 
https://www.youtube.com/watch?v=pQlXbbwV3iA&ab_channel=IrynaKryvenko 13 хв
Про наявність або відсутність зв’язку між двома випадковими величинами у першому наближенні судять по кореляційному полю. 
Для характеристики тісноти зв’язку між величинами Х і Y використовують безрозмірну величину – коефіцієнт кореляції rxy, що змінюється у межах –1 < rxy < +1. Позитивна кореляція між випадковими величинами характеризує таку імовірнісну залежність між ними, коли при зростанні однієї друга у середньому теж буде зростати. 
[image: ]
Негативна кореляція характеризує залежність, коли при зростанні однієї випадкової величини друга у середньому зменшуватиметься. Величина коефіцієнта кореляції визначає тісноту зв’язку між випадковими величинами: чим більше значення rxy, тим тісніше статистичний зв’язок. Близьке до нуля значення rxy свідчить про відсутність лінійного зв’язку. 
Коефіцієнт парної кореляції визначається за формулами:


,                                                             (3.46)


,                                   (3.47)


.                                          (3.48)



де п – число вимірювань;  і – середньоквадратичні відхилення:



   і     .                      (3.49)

Надійність статистичних характеристик слабшає зі зменшенням обсягу вибірки. Принципово можливі випадки, коли відхилення отриманої величини коефіцієнта кореляції від нуля виявляється статистично незначимим. Зв’язок можна вважати достовірним, якщо:


,                                                          (3.50)

де – r абсолютне значення коефіцієнта кореляції; – t критерій Ст’юдента; – Sr середньоквадратична похибка коефіцієнта кореляції:


 .                                                  (3.51)

Критерій надійності коефіцієнта кореляції:


.                                                      (3.52)

Якщо μ > 2,6, зв’язок між змінними вважається значимим.
Практично в усіх випадках статистичного дослідження реального процесу коефіцієнт кореляції є досить грубою оцінкою тісноти зв’язку, який має смисл тільки при лінійній залежності між параметрами. 
  
Приклад 3.9. На переробку надходить продукт, що містить два корисних компоненти –Х і Y. При цьому в партіях сировини з підвищеним вмістом Х звичайно спостерігається й більш високий вміст Y, тому є підстави очікувати, що ці величини знаходяться у зв’язку між собою. Аналізи 10 проб руди наведені у стовпцях 2 і 3 розрахункової таблиці 3.12.

Таблиця 3.12 – Вихідні дані і результати розрахунку 

	п
	хі
	уі
	хі 2
	уі 2
	хіуі
	уобч

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
	6,7
5,4
7,2
6,4
3,9
2,2
5,8
4,3
4,6
3,4
	2,4
1,5
2,3
1,9
1,6
1,1
2,0
1,6
1,7
1,3
	44,89
29,16
51,84
40,96
15.21
4,84
33,64
18,49
21,16
11,56
	5,76
2,25
5,29
3,61
2,56
1,21
4,00
2,56
2,89
1,69
	16,08
8,10
16,56
12,16
6,24
2,42
11,60
6,88
7,82
4,42
	2,15
1,84
2,27
2,07
1,48
1,07
1,93
1,57
1,64
1,36

	Σ
	49,9
	17,4
	271,75
	31,82
	92,28
	17,38

	Середнє
	4,99
	1,74
	-
	-
	-
	1,74


 
Виконуємо розрахунок наступних параметрів:
*Середні квадратичні відхилення:


  


    

*Коефіцієнт кореляції:


 .

Одержаний коефіцієнт кореляції достатньо високий, що вказує на наявність тісного зв’язку між вмістом мінералів Х і Y. Знайдемо рівняння регресії, яке дозволяє обчислити найбільш імовірний вміст одного з мінералів, якщо відомий вміст іншого.

*Коефіцієнт регресії:


.


*Рівняння регресії Y по Х:


.

З використанням рівняння регресії обчислюють значення уобч і порівнюють з заданими значеннями уі. У даному випадку результат порівняння задовільний. 

Множинна регресія     
При вивченні множинної регресії аналітичні вирази у загальному вигляді, що вибираються на основі теоретичних уявлень про процес, мають вигляд:


.                                 (3.53)

Наприклад, при вивченні зв’язку між трьома змінними, дві з яких (х1 і х2) приймаються за незалежні, третя (у) – за функцію, їхня лінійна регресія визначається залежністю:


.                                             (3.54)




З геометричної точки зору це рівняння визначає площину у просторі змінних х1, х2, у. Для визначення параметрів  використовують спосіб найменших квадратів. Сума квадратів відхилень фактичних аплікат  від обчислених  повинна мати найменше значення: 


.                                (3.55) 



Функція  буде мати мінімум, якщо  задовольняють системі рівнянь:



;      ;      .                                (3.56)



Диференціювання функції  по змінних  дозволяє одержати рівняння множинної регресії:


,                           (3.57)


де коефіцієнти  визначають із застосуванням системи рівнянь: 

   (3.58)

Для оцінки тісноти зв’язку застосовують коефіцієнт множинної кореляції, який визначається через суми квадратів відхилень :


   (3.59) 
 
або через парні коефіцієнти кореляції:


,                                     (3.60)

де парні коефіцієнти кореляції:

 ;                                            (3.61)

;                                          (3.62)

.                                      (3.63)
Зв’язок можна вважати достовірним, якщо:


,                                                          (3.64)
де – r абсолютне значення коефіцієнта кореляції; – t критерій Ст’юдента; – SR середньоквадратична похибка коефіцієнта кореляції:


 .                                                  (3.65)
Критерій надійності коефіцієнта кореляції:


.                                                      (3.66)

Існує декілька методів оптимального планування експериментів, які дозволяють при мінімальній кількості дослідів отримати максимальну інформацію про досліджуваний об’єкт. 

3.2.2.1  Техніка постановки  «активного» експерименту

	Термінологія і основні поняття
	Далі ми будемо мати справу з деяким абстрактним об’єктом, на якому здійснюється експеримент. В процесі експерименту дослідник ставить досліди.
Дослід – здійснення визначеної дії на об'єкт і реєстрація одержаного результату.
На об’єкт діють фактори.Фактором називається вхідна незалежна змінна, яка може приймати в деякому інтервалі часу визначені значення. Кожний фактор має область визначення (або існування). Ця область може бути безперервною або дискретною, а сам фактор кількісним або якісним.
Приклад кількісного фактора – вміст твердого в пульпі, а якісного фактора – сорт руди, тип реагенту і т.п.
До кожного фактора в активному експерименті висувають такі вимоги:
– фактор повинен бути керованим;
– фактор повинен бути операційним, тобто повинні бути вказані послідовність і спосіб його установки і контролю;
– фактор повинен  бути  первинним, тобто безпосередньо діяти на об’єкт, а не бути функцією інших, більш елементарних діянь; 
– фактор повинен бути незалежним від інших факторів;
– фактор повинен  бути вимірним достатньо точно.
 До сукупності факторів висувається вимога сумісності, тобто всі їхні комбінації здійснимі, безпечні і незалежні.
Важливим поняттям є область визначення фактора.Ця область визначається обмеженнями. Обмеженнями можуть бути:
– принципові, напр., температура не може бути менше абсолютного нуля, для конкретного апарата може бути неможливою подача негативної кількості води, вміст компонента не може бути менше нуля і т.п. (це умови фізичної здійсненності);
– технічні, пов’язані з можливостями апаратури, дозаторів і т.п.
– економічні, пов’язані з дефіцитністю компонентів, тривалістю експерименту і т.п.
Зміна вхідних факторів приводить до зміни прийнятого критерію досліджуваного процесу (критерій ефективності, параметр оптимізації, цільова функція).
Критерій ефективності процесу – це вихідна величина, зміна якої цікавить експериментатора. Звичайно прагнуть досягти екстремального значення цього критерію. У багатьох випадках екстремум може бути технічно недосяжний, тоді знаходять найбільше (або найменше) значення критерію. 
Між параметрами оптимізації і факторами звичайно існує деякий функціональний зв’язок, напр.: Y = f (X1, X2 ….Xn).             
Геометрично, функція для Y може бути представлена у вигляді поверхні, розташованої у багатомірному факторному просторі. Така, поверхня називається гіперповерхнею, а якщо функція f – лінійна, то гіперплощиною. Геометричне трактування функцій виявляється корисним, тому що у цьому випадку процес руху до екстремуму може бути ототожнений з підйомом (або спуском) на гору, правда, теж багатомірну.
Якщо залежність Y = f (Xn) достатньо точно описує досліджуваний процес в області, яка цікавить експериментатора, то ця залежність називається статичною моделлю процесу.
Якщо у залежність включений час, тобто Y = f (Xn, τ) , то така залежність називається динамічною моделлю процесу. Модель – це приблизний математичний опис процесу. Якість цього наближення оцінюється помилками.
Результат якого-небудь досліду часто називають відгуком, а гіперповерхню – функцією відгуку.
У відповідності з цим на відміну від фізичного закону модель може бути доброю або поганою. Більше того, очевидно, існує багато моделей, які описують об’єкт. Різниця між ними буде проявлятися тільки у величині помилки. Крім того, одній і тій же помилці (якщо вона не наближається до нуля) може також відповідати деяка множина моделей.
Порівняльні експерименти. Метою багатьох робіт не є встановлення деяких абсолютних констант, а тільки встановлення того факту, що деякий набір факторів краще іншого. У цьому випадку, якщо постійно спостерігається різниця між наборами вихідних факторів (тобто рейтинг їх впливу близький або змінюється), можна не вимагати точних вимірювань, а з використанням методів статистики, тільки з необхідною імовірністю встановити факт, що нас цікавить.

Етапи планування експерименту 

Розглянуті раніше методи регресійного аналізу базуються на обробці результатів «пасивного експерименту», напр., даних опробування промислового процесу, при цьому математичні методи застосовують тільки на останньому етапі – при обробці результатів спостережень. 
Планування експерименту передбачає постановку дослідів за деякою раніше складеною схемою (матрицею), яка володіє спеціальними властивостями. Планування експерименту передбачає застосування математичних методів на усіх етапах: при аналізі апріорної інформації, плануванні експерименту, обробці його результатів і прийнятті рішень на проміжних етапах (для вибору стратегії досліджень) і у кінці роботи (для інтерпретації даних).
З ускладненням об’єктів досліджень ефективність традиційного підходу до здійснення активного експерименту, відповідно до якого варіювався один фактор, а інші підтримувались на постійному рівні, різко знизилася. У традиційному підході не враховувався взаємний вплив факторів, вплив середовища та наявність зворотних зв’язків. Крім того, при традиційному підході було потрібно проведення великого числа дослідів.
При активному плануванні експерименту усі фактори, що визначають процес, змінюють (варіюють) одночасно у відповідності з правилами планування, а результати експерименту подають у вигляді математичної моделі. Виділяють такі етапи планування:     
– збір і аналіз апріорної інформації;
– обґрунтування критерію ефективності досліджуваного процесу;
– вибір залежних і незалежних змінних, області зміни незалежних змінних (факторного простору);
– визначення методів контролю параметрів;
– вибір типу математичної моделі;
– розробка методики і плану (послідовність проведення) експериментів;
– розробка схеми і методики випробування;
– визначення методу аналізу експериментальних даних;
– здійснення експерименту та перевірка статистичних передумов для отримання даних;
– обробка результатів отримання математичної моделі та її інтерпретація;
– видача рекомендацій.Розглянемо докладніше деякі етапи експериментування.

3.2.2.2  Визначення критерію процесу та незалежних факторів 

	Вибір критерію ефективності процесу  
Критерій ефективності, оптимізації, цільова функція, вихідний параметр – усе це формалізований зміст наших прагнень і ступінь розуміння, що добре, а що погано у конкретному технологічному процесі. У будь-яких дослідженнях вибір критерію визначає їхній успіх. 
Вибір критерію ефективності – складна і важлива задача. Будь-який технологічний процес характеризується рядом вихідних показників. Серед них:
– безпосередньо вимірювані, такі як вихід продуктів, вміст корисного компонента в продуктах, обсяги переробки, зольність вугілля тощо,
– технологічні критерії, що обчислюються: вилучення, коефіцієнт селективності і ряд інших,
– техніко-економічні, що обчислюються з використанням перших двох груп, цін і витрат: собівартість переробки, рентабельність, прибуток, продуктивність праці і т.д.
Проф. Барський Л.А. сформулював вимоги до критеріїв ефективності процесу:
а) критерій повинен бути чисельним і однозначним,
б) критерій має враховувати кінцеву мету виробництва,
в) критерій має бути максимально простим і, за можливістю, мати фізичний сенс.
Сьогодні існує понад 100 критеріїв і жоден з них не задовольняє повністю сформульованим вимогам.
У кожному конкретному випадку залежно від поставленої мети приймають найбільш універсальний критерій.
При плануванні екстремальних експериментів часто як критерій приймається два показники. Один з них – основний, за яким відшукується раціональний режим (екстремум), і додатковий, котрий враховує, як правило, які-небудь обмеження. 

Визначення незалежних факторів 

При дослідженні процесів дуже важливо виявити усі фактори, що впливають на процес, а також оцінити ступінь їхнього впливу. Якщо який-небудь із значимих факторів не включений у розгляд, але має випадкові відхилення у деякому діапазоні значень, то погрішності результатів експерименту різко зростають. З одного боку, включення до плану досліджень усіх факторів, що суттєво впливають на процес, дуже важливе, тому що експеримент, направлений на відшукання оптимальних умов, може втратити сенс, якщо один або декілька важливих (значимих) факторів не враховані. З іншого боку, включення до програми досліджень усіх факторів, що суттєво впливають на процес, ускладнює задачу – збільшує кількість експериментів і утруднює одержання адекватної моделі.
Ступінь впливу різних факторів на процес неоднакова; звичайно тільки декілька факторів суттєво впливають на кінцеву величину, а інші впливають на неї значно менше. Задача полягає у виявленні й ідентифікації суттєвих факторів на «нульовому» фоні усіх інших, при цьому необхідно ураховувати як якісні, так і кількісні характеристики суттєвих факторів. Виділити суттєві фактори можна на основі аналізу, публікацій і опитування думок спеціалістів (експертна оцінка). Для аналізу такої апріорної інформації застосовують різні методи: дисперсійний аналіз, використання дробових і повних насичених планів експерименту, методи випадкового балансу і розгалуженої стратегії. При виборі факторів необхідно витримувати наступні умови: 
– діапазони зміни факторів повинні бути технологічні і «розумні», не можна допускати таких значень, при яких можливі випуск браку або аварія;    
– фактори в середині діапазону повинні підпорядковуватися усім передумовам методу найменших квадратів; 
– при дуже вузькому діапазоні модель може бути неінформативною.
 
При експериментах на обладнанні, що працює у безперервному режимі, необхідно визначити тривалість перехідного процесу після зміни значення будь-якого фактора. Відбір проб, зняття показань можна робити тільки в сталому режимі. Опробування слід робити тільки після закінчення часу t .
При дослідженні необхідно вибрати залежну змінну, відгук (функцію відгуку) на вплив факторів. Відгук залежить від мети і специфіки досліджень. Він може бути технологічним (вилучення корисного компоненту у концентрат, індекс селективності і т.п.), економічним (прибуток, рентабельність і т.п.), статистичним і т.д. Відгук повинен бути чутливим до зміни факторів, легко обчислюваним, виражатися одним числом, мати фізичний смисл тощо.
Структуру моделі дослідник вибирає на основі апріорних знань та інтуїції, при цьому вибір моделі залежить також від знань про об’єкт досліджень, математичного апарату і мети досліджень. Якщо вигляд функції відгуку невідомий, її розкладають у степеневі ряди і подають у вигляді поліному. Поліноміальні моделі дуже ефективні, за певних умов розкладення у степеневі ряди можливе для усіх функцій. З використанням експериментальних даних отримують оцінки параметрів моделі:

 ,                     (3.67)


де – оцінка відгуку; – оцінки коефіцієнтів.
Для визначення оцінок коефіцієнтів застосовують метод найменших квадратів. Щоб переконатися у правильності оцінки, здійснюють статистичний аналіз, при якому перевіряють значимість коефіцієнтів і адекватність моделі. Під перевіркою значимості коефіцієнту мають на увазі перевірку гіпотези про рівність його нулю, під адекватністю розуміють відповідність моделі дослідним даним.

3.2.2.3  Вибір структури моделі і плану експерименту

Завдяки можливості використання комп᾽ютера можна вибирати структуру моделі у відповідності до концепції «віяла моделей». Традиційно при дослідженнях розглядалася одна модель або сукупність різних моделей і з них вибиралася єдина (т.зв. дискримінація). Концепція «віяла моделей» полягає у тому, що модель, яка придатна для прогнозування значень відгуку, часто виявляється непридатною для екстраполяції, а модель, яка добре описує процес у лабораторних умовах, виявляється непридатною для промислових умов. Все це й обумовило необхідність розгляду різних моделей без їхньої дискримінації .
Наприклад, спочатку розглядають достатньо просту модель, що враховує тільки лінійні ефекти:

.                                                 (3.68) 



Потім розглядають ефекти взаємодії факторів, тобто  при :

,                               (3.69)





після чого враховують квадратичні ефекти ; здійснюють перебудову незалежних змінних: ,  , ,  і т.п.
Розглянемо методи побудови моделей виду (3.69) із застосуванням ідеї активного планування експерименту.
Після вибору моделі (або їх сукупності) здійснюють експеримент, за результатами якого визначають параметри вибраної моделі. Активне планування експерименту передбачає проведення дослідів у відповідності  з планом експерименту. 
План експерименту визначає розташування дослідних точок у просторі незалежних змінних (факторному просторі), тобто умови проведення досліду. План експерименту задається у вигляді матриці плану, напр., у вигляді таблиці кожний рядок якої відповідає умовам досліду, а стовпчик – значенням незалежної змінної у кожному досліді. З використанням матричних позначень модель (3.69) можна записати як:

 ,                                                            (3.70)



де – вектор-стовпець оцінок відгуку; – матриця плану; – вектор-стовпець оцінок коефіцієнтів.
Модель (3.69) має вигляд: 

,                                                    (3.71)



де – вектор-стовпець спостережених значень відгуку; – вектор-стовпець погрішностей. 
Стандартний шлях визначення значень В – застосування методу найменших квадратів:

.                                        (3.72)


У статистичному аналізі фундаментальну роль відіграє інформаційна матриця , а також зворотна до неї дисперсійна матриця. Вибором елементів матриці плану (матриці Х) можна формувати статистичні властивості моделі.

Для подання планів у стандартній формі їх звичайно центрують з переносом початку координат у центр факторного простору. Крім того, при складанні матриці плану , незалежні змінні х нормують  і задають факторний простір:

 – 1 ≤ хі ≤ 1;   і = 1, 2, …, п;    ,          (3.73)






де – значення і-того фактору в натуральному масштабі;  – значення координат і-го фактору у центрі плану в натуральному масштабі, тобто ;   – інтервал варіювання і-го фактору, тобто .
При складанні матриці плану можна задатись умовою ротатабельності, яка полягає у тому, що дисперсія оцінки функції відгуку не залежить від відстані r точки х від центру плану. Згідно з рівнянням (3.72) ця умова може бути записана так:


                                 ;
                                                                            (3.74)

                                 .

План є насиченим, якщо число дослідів дорівнює числу коефіцієнтів моделі, і ненасиченим, якщо число дослідів більше числа коефіцієнтів.
Таким чином, планування експерименту полягає у тому, щоб до постановки дослідів забезпечити оптимізацію аналізу даних, ігнорування якої значно ускладнює обчислення та інтерпретацію даних.
Поняття оптимальності плану можна трактувати по-різному. Одну й ту ж задачу можна вирішувати за допомогою різних планів. Якщо властивості плану відомі, можна здійснити експеримент і аналіз даних з найбільшою ефективністю.
Критерії оптимальності планів пов’язані з властивостями інформаційної і дисперсійної матриць. Плани можна формувати з використанням критеріїв оптимальності оцінок коефіцієнтів, напр., з мінімізацією узагальненої дисперсії коефіцієнтів. Узагальнена дисперсія коефіцієнтів моделі визначається як дисперсія вектора коефіцієнтів, вона задається визначником дисперсійної матриці. Чим менше узагальнена дисперсія, тим менше визначник. Для ортогональних планів узагальнена дисперсія дорівнює добутку дисперсій коефіцієнтів моделі. Подібна оптимальність називається D-оптимальністю (за першою буквою слова Determinant – визначник). При D-оптимальності точність визначення одного коефіцієнта може бути підвищена за рахунок зниження точності визначення інших. Якщо експериментатора не задовольняє ситуація, у якій він ризикує отримати деякі коефіцієнти з дуже великими дисперсіями оцінок, то він може застосувати інші критерії оптимальності. 
Наприклад, використати А-оптимальні плани (від слів Average value – середнє значення), для яких характерна мінімальна середня дисперсія оцінок коефіцієнтів. При цьому точність оцінок усіх коефіцієнтів буде однаковою. А-оптимальним планам відповідає мінімум сліду дисперсійної матриці, тобто мінімум суми діагональних елементів. Можна задатися вимогою, щоб дисперсії оцінок коефіцієнтів не були дуже великі. Цим вимогам відповідають Е-оптимальні плани (від слів Eigen value – власне значення), у яких мінімізується максимальне власне число дисперсійної матриці. Використовують також інші критерії оптимальності планів. Серед критеріїв оптимальності планів, пов’язаних з прогнозними властивостями моделі, можна назвати G-критерій, який мінімізує максимальну дисперсію прогнозу. До планів, пов’язаних з прогнозними властивостями моделі, належать ротатабельні плани. 
При реалізації будь-якого експерименту природне бажання експериментатора – скоротити число експериментів, спростити розрахунки, перейти від простої моделі, напр., першого порядку, до більш складних з використанням результатів попередніх дослідів (властивість композиційності плану) – ці вимоги необхідно враховувати при виборі того або іншого плану.
Але є небагато планів, які одночасно задовольняють багатьом критеріям оптимальності. Часто критерії оптимальності суперечливі, тому слід шукати компромісні плани: оптимальний по одному критерію і квазіоптимальний по іншим.
Розглянемо декілька найбільш показових планів експерименту, які можуть бути використані при дослідженні збагачувальних процесів і апаратів.


3.2.2.4  Факторне планування експериментів

Факторне планування дозволяє оцінювати лінійні та нелінійні ефекти взаємодії при великому числі незалежних змінних і отримувати моделі, що зв’язують залежну і незалежні змінні. 

Повний факторний  експеримент

У повному факторному експерименті (ПФЕ) для кожного фактора вибирається  визначене число рівнів і потім здійснюються усі можливі їхні комбінації. У факторних експериментах варіюють одночасно усіма змінними. Недоліком ПФЕ є необхідність постановки великого числа дослідів, тому що з ростом числа факторів число дослідів зросте за ступенем показника:

,                                                           (3.75) 


де  – число дослідів; – число факторів; п – число рівнів кожного фактора. 


Усі можливі комбінації варіювання двох факторів на двох рівнях будуть вичерпані при постановці чотирьох дослідів (), а трьох факторів на двох рівнях – при постановці восьми дослідів (). Геометрична інтерпретація ПФЕ показана на рис. 3.8.
План експериментів формально представляється матрицею, де кожен рядок відповідає одному досліду і визначає його умови. При реалізації матриці кожен фактор може приймати тільки два значення – «верхнє» і «нижнє». Знаки «+1» або «–1» означають, на якому рівні знаходяться значення факторів («+1» – на верхньому рівні, «–1» – на нижньому). 
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Рис. 3.8 – Геометрична інтерпретація повного
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При заповненні матриці керуються правилом: частота зміни знака (рівня) кожного наступного фактора удвічі менше попереднього. Якщо в матриці перебрані всі можливі комбінації значень факторів, то матриця подає повний факторний експеримент «ПФЕ».
Наприклад: матриця повного факторного експерименту при трьох факторах наведена у табл. 3.14, відповідно число рядків матриці – N = 23 = 8. У матриці умовно не показані числа «1» (але вони там присутні).

Таблиця  3.14 – Повний факторний експеримент для
трьох незалежних змінних (планування типу 23)

	№ досліду
	Фактори
	Параметр оптимізації

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Y

	1
	-
	-
	-
	у1

	2
	+
	-
	-
	у2

	3
	-
	+
	-
	у3

	4
	+
	+
	-
	у4

	5
	-
	-
	+
	у5

	6
	+
	-
	+
	у6

	7
	-
	+
	+
	у7

	8
	+
	+
	+
	у8



Перед реалізацією матриці планування задаються основними рівнями факторів (у натуральних одиницях: %, г/л, кг/т і т.д.) та інтервалами варіювання для кожного фактора. Основний рівень позначають: Xoi, інтервал варіювання – Δх. Кодове позначення основного, верхнього і нижнього рівнів відповідно «0», «+1» і «–1».
Тоді для матриці (табл. 3.14) умови проведення першого, другого і третього дослідів (значення факторів):

Х1 = Хо1 – 1                   Х2  = Хо2 – 2              Х3 = Хо3 – 3
Х1 = Хо1 + 1                   Х2  = Хо2 – 2                 Х3 = Хо3 – 3 
           Х1 = Хо1 – 1                   Х2  = Хо2 + 2              Х3 = Хо3 – 3    і т.д.

Повний факторний експеримент для трьох факторів дозволяє окремо оцінити основні ефекти А, В, С, ефекти взаємодії першого порядку АВ, АС, ВС і ефект взаємодії другого порядку АВС. 
Вибір нульової точки (центру експерименту) відповідає оптимальним значенням факторів на основі апріорної інформації, досвіду експериментатора і результатів збагачення аналогічних корисних копалин. При виборі інтервалу варіювання Δх керуються наступним:
– усі значення факторів у матриці повинні бути реалізованими, тобто повинні знаходитись в області існування даних факторів;
– величина інтервалу від «+1» до «–1» повинна суттєво перевищувати помилку фіксування даного фактора;
– інтервал варіювання даного фактора повинен забезпечувати вплив на вихідні параметри процесу.
При постановці експерименту досліди слід рандомізувати. Рандомізація полягає у випадковому виборі черговості постановки дослідів. Для випадкового вибору номерів дослідів можна використовувати таблицю випадкових чисел або лотерею. Рандомізацію застосовують для виключення можливої систематичної помилки дослідів. 
Функція відгуку представлена поліномом першого порядку з урахуванням парних взаємодій факторів:




Завдяки ортогональності планів ПФЕ, їхньої симетричності коефіцієнти рівняння регресії визначаються за формулами: 


;                                                     (3.76)



 ;       ;                      (3.77)   



   ;       ;                              (3.78) 
          


 ;       ,                (3.79) 


де  – елементи матриці планування (+1 або –1), в якій ij – номер фактора, а  u – номер досліду.
Різні знаки при коефіцієнтах свідчать про те, що вплив одного коефіцієнту слабшає при зростанні другого. Якщо коефіцієнти мають один знак, то одночасна зміна факторів більше впливає на функцію відгуку, ніж індивідуальна зміна кожного фактора.
Гіпотезу про однорідність вибіркових дисперсій відтворюваності перевіряють за критерієм Кохрена Gтабл. зі ступенями свободи f1 = т – 1 (m – число дослідних даних у кожній серії дослідів),  f2 = N і мірою ризику α :


при                                                                            (3.80)
гіпотеза про однорідність (рівність вибіркових дисперсій одна одній) не відкидається. Розраховується оцінка дисперсії відтворюваності з ступенем свободи  f = f1 · f2: 

                              .                                                        (3.81)

У випадку неприйняття гіпотези про однорідність оцінки дисперсій відтворюваності можна збільшити число паралельних дослідів для варіантів варіювання з більшими значеннями вибіркових дисперсій або визнати невідтворюваність експерименту. Для виявлення джерел неоднорідності застосовують методи дисперсійного аналізу.
Значимість коефіцієнтів регресії перевіряють за допомогою критерію Ст’юдента. Коефіцієнт значимий, якщо:


.                                                                  (3.82) 

Можливі такі причини незначимості коефіцієнта регресії:
– інтервал варіювання фактора близький до оптимуму; 
– інтервал варіювання вузький; чим менше інтервал варіювання, тим імовірніше, що навіть фактор з сильним впливом не виявить себе як істотний;
– параметр оптимізації процесу не залежить від варіювання фактору.
Якщо має місце перша або третя причина, значення фактора стабілізується на визначеному рівні; у другому випадку збільшують інтервал варіювання. 



Після виключення незначимих коефіцієнтів перевіряють адекватність моделі – з’ясовують співвідношення між дисперсією адекватності  і дисперсією відтворюваності дослідних даних . Дисперсія адекватності  характеризує розсіяння результатів спостережень поблизу рівняння регресії, що оцінює істинну функцію відгуку: 

,                        (3.83)

де т – число паралельних дослідів; d – число оцінюваних параметрів в рівнянні регресії. Дисперсія адекватності оцінюється з ступенями свободи.





Якщо  не перевищує погрішності експерименту, оцінкою якої є , то вважається, що модель адекватна, а якщо , то модель не можна  вважати придатною. Адекватність перевіряється за критерієм Фішера з рівнем значимості 1 – α і ступенями свободи  і : 

якщо відношення               ,                                      (3.84) 

модель визнається адекватною. У випадку неприйняття гіпотези про адекватність моделі переходити до розгляду більш складної моделі не слід, доцільніше, якщо це можливо, провести експеримент з меншим інтервалом варіювання факторів.
Використання повного факторного експерименту не завжди доцільне, тому що з одного боку необхідне велике число дослідів, а з іншого – на першому етапі дослідження не потрібна висока точність рівнянь апроксимуючої поверхні. Тому частіше використовують дробовий факторний експеримент «ДФЕ».

Дробовий факторний експеримент
При збільшенні числа факторів число варіантів варіювання в ПФЕ зростає за степеневим законом, напр., для дослідження 15 факторів із застосуванням ПФЕ потрібна постановка як мінімум 215 = 32768 дослідів. 
Реалізувати стільки експериментів практично неможливо, перш за все через значні витрати часу і коштів. Але якщо останні й знайдуться, то за час проведення дослідів відбудуться неконтрольовані зміни сировини, обладнання та інших факторів, внаслідок чого отримані результати виявляться непорівнянними. Крім того, при проведенні досліджень у багатьох випадках достатньо одержати тільки лінійну апроксимацію функції відгуку без оцінки деяких факторів взаємодії .        
Зменшити необхідне число дослідів можна введенням у план 2п більшої кількості факторів, ніж передбачається матрицею планування, тобто насиченням плану до числа дослідів кратного двом, напр., для трифакторного плану потрібно поставити чотири досліди (22). Для скорочення числа дослідів у матрицю планування слід ввести додаткові стовпці, що характеризують ефекти взаємодії, якими можна знехтувати. Наприклад, для трифакторного плану потрібно ввести фіктивний фактор х3 і варіювати його як вектор-стовпець х1х2. Таким чином, можна поставити чотири досліди замість 23 = 8.  
Звичайно плани дробового факторного експерименту (ДФЕ) позначають 2п-р. З множини п факторів відбирають р допоміжних і п – р основних факторів, для яких будують повний факторний план. Цей план потім доповнюють р стовпцями, що відповідають факторам, що залишилися. 
Спосіб утворення кожного з р стовпців визначається ґенераторами плану ДФЕ – добутками основних факторів. У випадку плану 2п-р повинно бути р ґенераторів. У випадку плану 23-1 ґенератор плану рівний х3 = х1х2.

Отриманий план (табл. 3.16) є напівреплікою (половиною) повного факторного плану, при цьому усі властивості повного факторного експерименту збережені. 
Таблиця  3.16 – Дробовий факторний експеримент для
трьох незалежних змінних (планування типу 23-1)

	№ досліду
	Фактори
	Параметр 
оптимізації

	
	х1
	х2
	х3 = х1х2 
	у

	1
	-
	-
	+
	у1

	2
	-
	+
	-
	у2

	3
	+
	+
	+
	у3

	4
	+
	-
	-
	у4



Матриця ДФЕ являє собою 1/2 ,1/4 , 1/8 і т.д. репліку, у якій стовпець одного з ефектів отримують перемноженням стовпців інших ефектів.
При виборі дробових реплік необхідно визначити і проаналізувати з урахуванням апріорної інформації змішування оцінок коефіцієнтів моделі. Для цього розраховують визначний контраст ДФЕ. Пояснимо його на прикладі дробової репліки 23-1. Для добутку трьох стовпців матриці виконується співвідношення х1х2х3 = +1 – це і є визначний контраст. Таким чином, контраст – це добуток лівої і правої частин рівняння, що визначає ґенератори плану. Наприклад, для плану 25-2 як ґенератори слід узяти співвідношення х4 = х1х3 і х5 = х1х2х3. Визначні контрасти плану – х1х3х4 і  х1х2х3х5 . 
Узагальнюючий контраст плану будується з визначних контрастів та їхніх добутків у всіх можливих поєднаннях п = 2, 3, …, р.  При перемноженні контрастів з урахуванням, що х2 = 1, отримують ще один контраст х2х4х5 . Таким чином, узагальнюючий контраст рівний  х1х3х4 = х2х4х5 = х1х2х3х5 . 
При перемноженні усіх складових узагальнюючого контрасту на фактори з урахуванням, що х2 = 1, отримують правило змішування коефіцієнтів:

;        (3.85)


;       (3.86)

;      (3.87)


;     (3.88)


;    (3.89)


;      (3.90)


,       (3.91)


тобто      і т.п.
Залежно від вибору ґенераторів отримують дробові факторні плани з різною вирішувальною здатністю. Число елементів у контрасті визначає вирішувальну здатність плану. 
Слід віддавати перевагу дробовим факторним планам з найбільшою вирішувальною здатністю – головним дробовим факторним планам.
Для оцінок коефіцієнтів і аналізу моделей з використанням ДФЕ і ПФЕ застосовують одні й ті ж формули. 

3.2.2.5  Метод  крутого  сходження

Факторне планування може успішно застосовуватись тільки тоді, коли дослідник находиться у оптимальної області. Розглянуте вище факторне планування, як правило, не дозволяє визначити раціональні технологічні режими процесу, що вивчається. Однак вибір переважних факторів і оцінка їхньої значимості за коефіцієнтами лінійної регресії дозволяє спланувати наступні експерименти для досягнення оптимальної області найкоротшим шляхом . 
Найкоротша відстань до максимуму (мінімуму) безперервної однозначної функції відгуку з будь-якої точки визначається градієнтом – прямою, яка перпендикулярна ізолініям параметру оптимізації (див. рис. 3.4): 

,                         (3.92) 


де – частинна похідна функції відгуку по і-му фактору;  – одиничні вектори у напрямку координатних осей факторного простору.

Оцінками частинних похідних  є коефіцієнти лінійної регресії bi , отже, для руху по градієнту необхідно змінювати фактори пропорційно їхньому коефіцієнту регресії та у той бік, куди указує знак коефіцієнту. Цю зміну факторів називають кроком крутого сходження. У більшості випадків за крок крутого сходження кожного фактора можна приймати його коефіцієнт в моделі, виражений в одиницях вимірювання фактора. Для цього обчислюється добуток коефіцієнтів на інтервалі варіювання  biΔхi , і фактор з максимальним добутком приймається за базовий biБ. Для нього вибирають крок варіювання ΔхіБ. Пропорційно до базового визначають кроки й по інших факторах:

,                                                       (3.93) 


де – новий крок варіювання для і-го фактору. 
Кроковий процес руху по поверхні відгуку продовжується доти, доки дослідник не потрапить в екстремальну область, де лінійне наближення вже виявляється недостатнім. Момент переходу через екстремум буде супроводжуватися погіршенням значення вихідного параметра (параметра оптимізації). Таким чином, визначається оптимальна область.
Базовий крок варіювання визначається на основі тих же уявлень, що й первинний інтервал варіювання. Для якісних факторів на двох рівнях або фіксується кращий рівень, або ґрадієнт реалізується двічі для кожного рівня окремо. Незначні фактори стабілізуються на будь-якому рівні у інтервалі ± 1. Якщо немає спеціальних зауваг, вибирають нульовий рівень. Якщо ж, наприклад, за економічними міркуваннями доцільно підтримувати нижній рівень, то вибирають його. У русі по ґрадієнту ці фактори не беруть участь. 
Рух по ґрадієнту можливий і у випадку отримання неадекватної моделі. У експеримент можуть бути включені й деякі фактори, коефіцієнти при яких виявилися незначимими, але вони важливі з технологічних міркувань. Причиною незначимості коефіцієнтів може бути невірний вибір інтервалів варіювання. 
Приклад: 
РОТАТАБЕЛЬНЕ  ЦЕНТРАЛЬНО-КОМПОЗИЦІЙНЕ
ПЛАНУВАННЯ  ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Для одержання статистичної моделі при плануванні експерименту в області оптимальних значень параметрів необхідно детально вивчити функцію відгуку. З цією метою її звичайно задають у вигляді полінома другого, а іноді й більшого ступеня. На основі поліноміальної моделі можна вирішувати різні задачі:
– інтерполяційні – прогнозування значення функції відгуку у середині досліджуваного факторного простору у будь-якій його точці;
– екстраполяційні – прогнозування функції відгуку для точки, розташованої поза факторним простором;
– оптимізаційні – визначення оптимальних значень параметрів на основі максимізації або мінімізації цільової функції.
Поліноміальна модель дозволяє оцінити ступінь впливу на функцію відгуку різних факторів, мінімізувати ресурси і побудувати різні графіки і діаграми. Математична модель майже стаціонарної області допомагає образно представити і досліджувати більш точно екстремальну поверхню відгуку. У більшості випадків екстремальну область можна описати поліномами другого порядку. 
Розглянуте раніше факторне планування типу ПФЕ 2n не дозволяє оцінити коефіцієнти при квадратичних членах моделі. Потрібно використовувати планування типу 3n, але воно складне і потребує великого числа дослідів. Для досягнення цієї мети існує декілька методів планування експериментів – ортогональне центрально-композиційне, ротатабельне центрально-композиційне й ін. Останнє має більше переваг, тому що дозволяє одержати однакову точність моделі у всіх напрямках. В основі цих методів лежить факторне планування типу ПФЕ 2n, матриця якого доповнюється, так званими, «зоряними точками» () і нульовими (центральними) точками. Метод дозволяє одержати модель у вигляді:


              (3.94)
де b0 – вільний член, bi – коефіцієнти при лінійних членах, bij – коефіцієнти при взаємодіях, bii– коефіцієнти при квадратичних членах моделі, Хi – фактори.
Новий план експериментів розбивається як би на 2 частини, перша з яких (ПФЕ) дозволяє знайти коефіцієнти bo ,bj і bji, друга – при квадратичних членах. 
Характеристика ротатабельного центрально-композиційного планування наведена у табл. 3.24. 

Таблиця 3.24 – Характеристика ротатабельного центрально-композиційного планування

	Число факторів
	Число точок
	

	
	ПФЕ
	зоряних
	центральних
	загальне
	

	2
	4
	4
	5
	13
	1,414

	3
	8
	6
	6
	20
	1,682

	4
	16
	8
	7
	31
	2,000

	5
	32
	10
	10
	52
	2,378


	
Величина плеча зоряних точок розраховується за формулою: 
 = 2n/4,                (3.95)
де n  – число факторів.
	Центральний ротатабельний композиційний план другого порядку для трьох факторів наведений у табл. 3.25.
У першій частині матриці представлений план ПФЕ 23, у другій – зоряні точки, а у третій частині – нульові центральні точки.
Розрахунок коефіцієнтів моделі виконується за формулами:

                                      (3.96)

                                                               (3.97)

          (3.98)

                                                        (3.99)





	де      


Таблиця 3.25 - Ротатабельний центрально-композиційний план
           для трьох факторів

	Матриця 
планування
	Матриця обчислення

	Х1
	Х2
	Х3
	Х12
	Х22
	Х32
	Х1Х2
	Х1Х3
	Х2Х3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	-1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	+1
	-1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1

	-1
	+1
	-1
	1
	1
	1
	-1
	1
	-1

	+1
	+1
	-1
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1

	-1
	-1
	+1
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1

	+1
	-1
	+1
	1
	1
	1
	-1
	1
	-1

	-1
	+1
	+1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	1

	+1
	+1
	+1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	-1,682
	0
	0
	2,828
	0
	0
	0
	0
	0

	+1,682
	0
	0
	2,828
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	-1,682
	0
	0
	2,828
	0
	0
	0
	0

	0
	+1,682
	0
	0
	2,828
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	-1,682
	0
	0
	2,828
	0
	0
	0

	0
	0
	+1,682
	0
	0
	2,828
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


	
Регресійний аналіз моделі здійснюється аналогічно плануванню ПФЕ 2n, але дисперсії коефіцієнтів моделі розраховуються за іншими формулами:


;                (3.100)



;        ;                                     (3.101)




;   ;   ;            (3.102)


                                 (3.103)


;                                                (3.104)


;                                                         (3.105)


.                                                    (3.106)

Ротатабельне центрально-композиційне планування експериментів раціонально використовувати тільки за умови отримання однорідної дисперсії оцінки цільової функції.

Приклад моделювання
             Таблиця 1 - Основні рівні, інтервали варіювання факторів 
та межі області дослідження

	Фактор

	Позна-
чення

	Код

	Одини-ця виміру
	Інтер-вал
зміни
	Основні рівні

	
	
	
	
	
	+2
	+1
	0
	-1
	-2

	Концентрація твердої фази в пульпі
	C
	Х1
	%, мас.
	5,00
	30,0
	25,0
	20,0
	15,0
	10,0

	Витрати розріджу- вальної води 
	Qв
	Х2
	л/хв
	50
	400
	350
	300
	250
	200

	Витрати пульпи
	Qп
	Х3
	м3/год
	1000
	6000
	5000
	4000
	3000
	2000

	Частота обертання 
	n
	Х4
	хв-1
	50
	500
	450
	400
	350
	300

	Крупність зерен (вміст класу
 - 0,071мм)
	d
	Х5
	%
	20
	100
	80
	60
	40
	20


             
	Область зміни незалежних факторів відповідає діапазону змін технічних параметрів.  В табл.2 наведена матриця планування та результати її реалізації.
          Таблиця 2 - Матриця планування і результати її реалізації
	№ досліду
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	Еекс.
	Ерозрах.

	1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	44,21
	44,547

	2
	-1
	+1
	+1
	+1
	-1
	46,62
	46,627

	3
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1
	43,76
	43,742

	4
	-1
	-1
	+1
	+1
	+1
	44,24
	44,8061

	5
	+1
	+1
	-1
	+1
	-1
	50,20
	49,7803

	6
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	43,80
	43,9645

	7
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	41,12
	41,2595

	8
	-1
	-1
	-1
	+1
	-1
	64,29
	64,0995

	9
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	40,95
	41,3095

	10
	-1
	+1
	+1
	-1
	+1
	46,92
	47,8636

	11
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	44,03
	44,9486

	12
	-1
	-1
	+1
	-1
	-1
	43,96
	44,5486

	13
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	38,48
	38,997

	14
	-1
	+1
	-1
	-1
	-1
	45,53
	45,717

	15
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1
	40,86
	41,022

	16
	-1
	-1
	-1
	-1
	+1
	46.80
	47,5461

	17
	-2
	0
	0
	0
	0
	35,90
	35,5281

	18
	+2
	0
	0
	0
	0
	46,30
	45,4198

	19
	0
	-2
	0
	0
	0
	46.10
	45,6781

	20
	0
	+2
	0
	0
	0
	49,80
	48,9698

	21
	0
	0
	-2
	0
	0
	57,50
	56,2748

	22
	0
	0
	+2
	0
	0
	59,80
	59,7731

	23
	0
	0
	0
	-2
	0
	46,00
	46,3331

	24
	0
	0
	0
	+2
	0
	41,20
	39,6148

	25
	0
	0
	0
	0
	-2
	81,90
	82,1881

	26
	0
	0
	0
	0
	+2
	78,00
	76,4598

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	85,00
	85,4253

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	84,40
	85,4253

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	84,60
	85,4253

	30
	0
	0
	0
	0
	0
	86,00
	85,4253

	31
	0
	0
	0
	0
	0
	85,60
	85,4253

	32
	0
	0
	0
	0
	0
	85,70
	85,4253



Функція відгуків апроксимована поліномом другого порядку виду:
Y = b0 + ∑biXi + ∑bilXiXl + ∑biiXi2,	      (3.107)
	                      1≤i≤k        ≤i,l≤k              1≤i≤k
	де k – число незалежних змінних.
            Обробка результатів експерименту та аналіз регресійної моделі здійснено за допомогою модуля „Планування експерименту” статистичної програми Statgraphics 17.0 Plus.  

 Рівняння регресії з урахуванням значущості коефіцієнтів отримало вигляд:
  E = 85,43 + 2,473X1 + 0,823X2 + 0,875X3 – 1,68X4 – 1,43X5 –
                         11,238X12 + 1,28X1X2 + 1,31X1X3 – 0,669X1X5 –
                         9,525X22 + 1,11X2X3 – 6,85X32 – 1,548X3X4 – 2,174X3X5 –
                        10,613X42 + 2,277X4X5 – 1,525X52                                  (3.108)
            Коефіцієнти моделі наведено у нормованому (кодованому) вигляді. 
           Адекватність одержаної регресійної моделі підтверджується великим значенням коефіцієнта детермінації R2-квадрат, який складав 99,85 %. 
[image: Парето]	Значимість коефіцієнтів моделі визначалася за допомогою Р-рівня і наведено на стандартизованому Парето-графіку (рис. 1). Вертикальна лінія на рис. 1 відповідає 95 % статистичній значущості коефіцієнтів.
Рис. 1. Значимість коефіцієнтів моделі (1)
       Аналіз отриманої моделі показав, що залежність ступеню вилучення пірохлору від досліджуваних факторів у вибраному діапазоні їх зміни є екстремальною. 	Найвище вилучення – 86,5 %, – досягається при наведених нижче значеннях факторів:
Factor               Low              High             Optimum
-----------------------------------------------------------------------
X1                   -2,0             2,0              0,153893        

X2                   -2,0             2,0              0,0885945       
X3                   -2,0             2,0              0,237942        
X4                   -2,0             2,0              -0,186524       
X5                   -2,0             2,0              -0,824019       

          На рис. 2-5 наведені найбільш характерні тривимірні перетини поверхні цільової функції та контурні криві цих поверхонь. Зупинимось на них докладніше.
        Аналіз залежності Е = f (X1,X5) (рис. 3 а,б) показує, що у відцентрових сепараторах, як і в гідроциклонах, існує оптимальна область розрідження пульпи, яка залежить від крупності збагачуваного матеріалу. 
          Залежність Е = f (X1,X2) має екстремальний характер з екстремумом-максимумом в області Х1 =  0,150...0,154;   Х2 =  0,088...0,090.         
 (
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Рис. 3. Поверхня  Е = f (X
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.
)[image: contur3-5]          На рис. 4 наведено тривимірні перетини поверхні цільової функції  Е = f (X3,X5) та контурні криві цих поверхонь.     
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Рис. 5. Графік поверхні Е = f (X
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             Рис. 4. Графік поверхні Е = f (X
3
,X
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) та 
її контурні криві.
)[image: surf 3-5]         
В результаті проведених досліджень розроблено регресійну математичну модель, яка адекватна процесу сепарації мінеральних зерен рідкіснометалічних руд Мазурівського родовища у відцентровому полі.




Лекція 4.
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ. АНАЛІТИЧНІ, 
КОМБІНОВАНІ І СПЕЦІАЛЬНІ МЕТОДИ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОБ᾽ЄКТІВ І КОМПЛЕКСІВ
Мета лекції: ознайомлення з аналітичними, комбінованими і спеціальними методами моделювання технічних об᾽єктів і комплексів.
4.1. Аналітичні і комбіновані методи моделювання
В основі аналітичних моделей технологічних процесів лежать фундаментальні закони енерго- і масопереносу, виражені у вигляді функціональних співвідношень (алгебраїчних, інтегрально-диференціальних, кінцево-різницевих і т.д.). Тому аналітичні моделі описують і розкривають сутність процесів і явищ, що протікають в досліджуваному об'єкті та визначають його властивості і поведінку. 
Методи дослідження аналітичних моделей: аналітичні (отримують загальне рішення в явному вигляді і підставляють в нього значення граничних та початкових умов) і чисельні (загальні рішення в явному вигляді замінюються наближеними). 
[bookmark: _GoBack]Як приклад аналітичних моделей можна назвати диференціальні рівняння. Фізичні процеси у загальному випадку можуть бути описані диференціальними рівняннями у часткових похідних. Для спрощення моделі об’єкт представляють у вигляді набору (системи) частин, які описуються функціями тільки однієї змінної – часу. При цьому задачі, що вирішуються у нафтогазовій інженерії, як правило, допускають лінеаризацію, яка спрощує моделі процесів – у такому випадку аналітична модель являє собою лінійне диференціальне рівняння.
Якщо технологічний процес має одну вхідну величину (вплив) х(t) і одну вихідну величину у(t), то лінійне диференціальне рівняння, що описує його властивості, має такий загальний вигляд:

               (4.1)
Рішення диференціальних рівнянь-моделей шукаються в замкнутому вигляді, у вигляді функціональних залежностей. Такі аналітичні моделі технологічних процесів зручні при аналізі сутності фізичних (хімічних) процесів, але пошук їх рішень буває вельми складним. Громіздкість аналітичних виразів суттєво зменшує їх застосування у інженерній практиці.
Тобто, при якісному аналізі процесів, компаративному (порівняльному) підході застосування аналітичних моделей більш виправдане, ніж у випадку необхідності отримання конкретних числових оцінок вихідних параметрів об’єкта.
Якщо окремі елементи моделі (наприклад, коефіцієнти у аналітичному рівнянні) отримані статистичними (емпіричними) методами, то відповідні моделі є аналітично-емпіричними. Аналітичні методи іноді поєднують з графічними, одержуючи таким чином графоаналітичні моделі. 
Нижче при розгляді моделювання окремих процесів збагачення корисних копалин ми розглянемо їх аналітичні і комбіновані моделі.
4.2. Графічні методи моделювання
4.2.1. Факторні моделі
Застосування факторної моделі використовує прийом типу «чорний ящик» й ілюструється рис.  4.1.  
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Вхідні Хn і вихідні Yn параметри об’єкту встановлюють шляхом апріорної інформації, а також за допомогою попередніх експериментів. Задача моделювання полягає в тому, щоб значення у* одержане на математичній моделі було близьким до реального значення у на виході об’єкту.

4.2.2. Феноменологічні моделі 
Феноменологічний метод передбачає поділ технологічного процесу або комплексу на субпроцеси. Такий прийом застосовується з метою спрощення і упорядкувавння процесу моделювання технологічного процесу. Кожен субпроцес вивчають окремо. Вихідні параметри попереднього субпроцесу є вхідними для наступного. Вихідні параметри останнього субпроцесу є вихідними для всього процесу.
Наприклад, феноменологічна схема гідроенергетичних комплексів (рис. 4.2): 


Рис. 4.2. – Феноменологічна схема гідроенергетичного комплексу .
При застосуванні феноменологічного методу загальна модель процесу буде представлена сімейством рівнянь-моделей субпроцесів. Феноменологічна модель містить механізм для опису явища, але може бути тимчасовою, - вона уточнюється в ході вивчення процесу.
4.2.3. Моделі-графи
Розповсюджений у всіх галузях науки і техніки метод графічного зображення процесів, залежностей, структур і т.п. за допомогою точок та ліній, що їх з’єднують, привів до створення специфічних і звичних для спеціалістів кожної галузі графічних схем типу електричних, технологічних, пневматичних, гідравлічних і т.п.  В математиці ці питання вирішуються в теорії графів, яка є топологічним відображенням теорії множин. Ця теорія може бути прикладена до будь-яких схематичних зображень процесів і служить загальним математичним інструментом для їх досліджень. В ряді випадків використання математичного апарату теорії графів дозволяє зробити деякі висновки і спрощення, які не настільки очевидні в звичайних схемах. В цьому смислі доцільно використання мови теорії графів і переклад на них технологічних схем і залежностей, що розглядаються в збагаченні корисних копалин.
Графом називається сукупність об’єктів (вузлів) і зв’язків (дуг і ребер), що їх з’єднують. Тим самим дається уявлення про структуру об’єкту, що досліджується, встановлюються зв’язки між його окремими вузлами, а якщо ввести для ребер відповідну масову характеристику, можна одержати й кількісну оцінку зв’язків.
Граф має дві форми представлення: графічну і матричну (рис. 4.3). При цьому матриця графа називається матрицею інціденцій. Граф – це фігура, що складається з точок (вершин) і з'єднують їх відрізків (ланок). Вершини графа – це точки на мережі, найбільш важливі для визначення відстаней або маршрутів руху. Ланки графа – це відрізки транспортної мережі, що характеризують наявність транспортного зв'язку між сусідніми вершинами. Ланки графа характеризуються числами, які можуть мати різний фізичний зміст. Найчастіше це відстань, але може використовуватися, наприклад, і час руху. Орієнтовані у напрямку ланки графа називаються дугами. Фактично будь-яка неорієнтована ланка графа включає в себе дві рівноцінні, але протилежно спрямовані дуги. Залежно від того, всі або частина ланок мають напрямок, граф є орієнтованим або змішаним. У матриці наявність зв'язку фіксується одиницею, а її відсутність – нулем.
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Рис. 4.3. Граф і матриця інциденцій
Теорія графів одна з найнеобхідніших для розрахунків транспортних мереж, оскільки кожне ребро крім направлення може мати вагу, в тому числі комплексного типу.
У нашому випадку маємо справу з орієнтованим графом (графом, у якого ребра мають напрямок).
Теорія графів для дослідження технологічних процесів дозволяє більш глибоко оцінити структуру процесу. При порівнянні двох або декількох технологічних схем, що призначені для переробки одного й того ж матеріалу з одержанням тих же кінцевих продуктів, порівняння графів дає можливість вибрати найбільш короткий і, отже, найбільш економічний процес з меншим числом операцій. На графі чітко виділяються цикли операцій над окремими проміжними продуктами. Наявність таких циклів вказує на існування продуктів, що циркулюють або накопичуються в процесі, і для яких необхідно найти точку виводу. 
Моделювання за допомогою графів не обмежуються аналізом технологічних схем, а дозволяє при використанні статистичних даних виділити значимі фактори, що впливають на процес, визначити мінімальний набір критеріїв оптимізації і іншу інформацію.
4.3. Спеціальні методи моделювання
До спеціальних можна віднести методи моделювання процесів видобування і переробки корисних копалин, які мають обмежене застосовування – для специфічної сировини, при попередньому моделюванні, у спеціальних умовах – зокрема моделювання на основі елементів прогнозування, евристичне моделювання, адаптаційне моделювання. Сюди ж примикають метод розмірностей та метод аналогій, описані в розділі 2.

4.3.1.  Моделювання на основі елементів прогнозування

Іноді раціональне рішення інженерної задачі ґрунтується на результатах, які на момент прийняття рішення ще невідомі або знаходяться в недосліджуваному діапазоні значень аргументів. Виникає необхідність прогнозувати результати за тими даними, що вже є [2, 5].

Екстраполяція результатів 
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%86%D1%96%D1%8F 
Екстраполяція результатів застосовується, якщо бажано знати значення функції  у(х*), аргумент якої  х* лежить поза досліджуваним діапазоном. Екстраполяція основана на апроксимації існуючих даних тією або іншою залежністю і розрахунку за нею значення функції в потрібній області значень аргумента. Вона здійснюється найчастіше з використанням поліномів першого і другого ступенів. Чим далі знаходиться область, яка екстраполюється, тим більше імовірність похибки.
Найпростіше виконувати екстраполювання для функції одного аргумента. У цьому випадку прогноз здійснюється таким чином:
– за відомими значеннями х і у будується графік і по кривій вибирають порядок полінома. Для спрощення наступних розрахунків змінні краще центрувати відносно постійної складової;
– для явно лінійної залежності  y = b0 + bх по останніх двох точках знаходять параметри прямої  b0  і  b1  за формулами:


                                                                (4.2)
   
– для нелінійної залежності використовують поліном другого ступеня, вибирають  три останні точки і сумісним вирішенням системи рівнянь (4.3) знаходять коефіцієнти b0 , b1  і  b2 :


					 (4.3)

– підставляють в отримане рівняння значення х* і  знаходять ух*;
– якщо спостерігається розкид точок, визначати параметри полінома по трьох останніх точках не можна і слід використовувати метод найменших квадратів.

Інтерполяція результатів
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%86%D1%96%D1%8F 
Інтерполяційні формули дозволяють розрахувати значення функції при значенні аргументу, який знаходиться всередині досліджуваного інтервалу. Наприклад, при значенні аргументу  х0 , х1 , х2 , … , хі , … , хп  відомо значення функції  у0 , у1 , у2 , … , уі , … , уп . Необхідно визначити величину функції у* при х = х* , якщо х* лежить в діапазоні х0 ≤ х*≤ хп . Для рішення таких задач існує багато інтерполяційних формул. Найбільш зручна для технічних розрахунків інтерполяційна формула Лагранжа, тому що вона не накладає обмежень на інтервал зміни х. Інтерполяція полягає в тому, що експериментальні точки апроксимуються поліномом. У загальному вигляді формула Лагранжа має вигляд:


.    (4.4)



Для двох точок   і    рівняння буде:

   .                                             (4.5)




Для трьох точок  , ,   :
 

.   (4.6)

4.3.2.  Евристичне моделювання
	
Евристичні моделі отримують шляхом формалізації моделей процесів, що сформувалися у робочого або інженера, який веде процес, але звичайно не відтворені ними в необхідній узагальненій формі. В результаті одержання інформації про процес, що безперервно надходить, численних проб і особистих спостережень, людина, яка безпосередньо веде процес, володіє дуже стійкою і визначеною моделлю конкретного процесу.      
Метою евристичного моделювання є така оцінка ефектів факторів, яка дозволяє в кількісній формі записати модель. У цьому сенсі дуже зручною є форма бесіди у вигляді уявного експерименту.
Однак робочому важко оцінити одразу вплив декількох факторів, тому опитування виконується послідовно по кожному фактору. Результати опитування заносять у спеціальну таблицю і після обробки отриманих даних розраховують модель процесу.  Суть методу пояснюється на прикладі.

Таблиця – Результати опитування (анкета для отримання 
моделі процесу)

	№ питання
	Значення факторів (питання)
	Значення вихідних показників (відповіді)

	
	х1
	х2
	х3
	х4
	ε
	А

	0
1
2
3
4
5
6
7
8
	х10 = 1,3
+ Δх1 =  0,1 
–Δх1 = – 0,1
0
0
0
0
0
0
	х20 = 0,04
0
0
+ Δх2 = 0,01 
–Δх2=  – 0,01 
0
0
0
0
	х30 = 20
0
0
0
0
+ Δх3 = 5
–Δх3 =  – 5
0
0
	х40 = 120
0
0
0
0
0
0
+ Δх4 =  20
–Δх4 =  – 20 
	ε0 = 85
Δε1 = 3
Δε2 = – 5
Δε3 = 2
Δε4 = – 3
Δε5 = 3
Δε6 = – 6
Δε7 = – 4
Δε8 = 1
	А0 = 9,0
ΔА1 = 0,3
ΔА2 = – 0,4
ΔА3 = 0,2
ΔА4 = – 0,2
ΔА5 = 0,4
ΔА6 = – 0,5
ΔА7 = – 0,3
ΔА8 = 0,1



Першим результатом отримання таких моделей є узгодження досвіту і уявлень про процес. Узгодження моделей усіх робочих свідчить про однаковість знань про процес, при розбіжностях – можна з'ясувати їхню причину та покращити уявлення окремих робочих про процес. У подальшому модель можна використовувати для оптимізації процесу. Крім того евристичний метод дозволяє коротким і простим способом визначити квазіоптимальні режими і квазіоптимальні закономірності. 
Отримання квазіоптимальних режимів полягає у тому, що вибирають робочих, які мають кращі результати ведення процесу, і приймають рекомендований ними середній режим. Звичайно це називається передачею передового досвіту.
Квазіоптимальні режими для різних умов, представлені рівняннями називаються квазіоптимальними закономірностями. Для цього виділяють серед вхідних факторів керовані (позначимо їх z), і некеровані (позначимо їх х). Слід узгодити з робочими однакове поняття найкращих показників і сформулювати цільову функцію: наприклад, під найкращими розуміти режими, які забезпечують в даних умовах максимальне вилучення і необхідну якість концентрату. Визначити нормальні (середні) значення збурюючих факторів (некерованих) і значення керованих факторів, необхідні для досягнення кращих результатів.

4.3.3. Адаптаційне моделювання

Адаптаційні методи дозволяють для отримання моделі використовувати дані одразу ж без їхнього накопичення. Це важливо, по-перше, у випадку отримання і обробки великої кількості даних і, по-друге, що головніше, модель можна використовувати в процесі її отримання. Цей випадок найбільш яскраво виявляється в умовах безперервного використання результатів спостереження за процесом для покращення моделі.
Частково ця ідея відбивається в схемах так званого «поточного» аналізу, який полягає у тому, що регресійну модель на кожному черговому кроці спостереження отримують заново зрушенням використаного масиву даних на один номер і розташуванням на звільненому місті результату нових спостережень. У цьому випадку повністю зберігається схема регресійного аналізу, яка доповнюється тільки ідеєю перерахунку моделі. Адаптаційний метод дозволяє перераховувати модель за даними одного-єдиного, останнього спостереження. Метод дає добрі результати для лінійних моделей.
Адаптаційний метод належить до «пасивних», тому усі методичні вказівки про збір даних повністю відносяться до цього методу. Однак цей метод можна використовувати також і при активній зміні вхідних факторів.
Схема методу така.
Якщо існує модель для N-го спостереження, то після отримання N + 1-го спостереження коефіцієнти змінюють за формулою: 

                    (4.10)

                                                           (4.11)
де N  – номер спостереження; γ – деяке число, яке враховує вплив перешкод (чим більше перешкоди, тим більше γ); k – число коефіцієнтів в рівнянні (включаючи а0). 

Достатньо добрі результати дає використання спрощених формул, де для корекції використовується коефіцієнт  при низькому рівні перешкод, який знижується по відношенню до цієї величини при підвищенні рівня перешкод:

                              (4.12)
тобто

                                                              (4.13)

При цьому значення  необхідно використовувати у відносній формі:

,                                         (4.14) 





де  природне значення ;  максимальне природне значення; нульове природне значення .
Для отримання 10 %-ної точності моделі на кожний коефіцієнт моделі необхідно по 10 спостережень у випадку нормального розподілу х. Завжди приймається х0 = 1.
Лекція 5.

МОДЕЛЮВАННЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

Мета  лекції: ознайомлення різними методами моделювання і оптимізації енергетичних об᾽єктів, зокрема, методом сплайн-функцій

Основні поняття
Оптимізація (англ. optimization, optimisation) — процес надання будь-чому найвигідніших характеристик, співвідношень (наприклад, оптимізація виробничих процесів і виробництва, енерговикористання тощо).
Задача оптимізації – задача знаходження точки (точок) екстремуму, або декількох екстремумів заданої функції.
Оптимальний (від лат. optimus) — найкращий з можливих варіантів чогось, найвідповідніший певному завданню, умовам. Наприклад, максимальна продуктивність устаткування чи відповідний мінімуму витрат по закінченому виробничому циклу. Оптимальні розрізи — значення розмірів чи конструкції технологічного елемента, зумовлені спеціальним розрахунком для досягнення максимального виробничого ефекту, мінімальних трудових чи грошових витрат та ін. критерію.
Критерій оптимальності — основний показник якості роботи системи, фундаментальне поняття системи оптимального функціонування об'єктів (машин, процесів,  підприємства,  галузі,  економіки загалом). В економіці, наприклад, критерієм оптимальності може бути максимум прибутку, мінімум трудових затрат, мінімальний час досягнення мети тощо. 
Математичною оптимізацією  або математичним програмуванням в математиці,  інформатиці та дослідженні операцій  називають відбір найкращого елементу (за певним критерієм) з множини доступних альтернатив. У найпростішому випадку задача оптимізації полягає у знаходженні  екстремуму  (мінімуму  або максимуму)  дійсної  функції шляхом систематичного вибору вхідних значень з дозволеного набору та обчислення значення функції.
Подальші узагальнення теорії та методів оптимізації до інших формулювань становлять велику область прикладної математики. 
Оптимізація охоплює знаходження «найкращих можливих» значень деякої цільової функції в межах області визначення, включаючи різні типи цільових функцій та різні типи областей значення (Рис. 5.1).
[image: ]
 Рис. 1. Графік параболоїду, заданого рівнянням z = f(x, y) = −(x² + y²) + 4.
                   Глобальний максимум в точці (x, y, z) = (0, 0, 4).

Методи оптимізації класифікують відповідно до задач оптимізації:
· Локальні методи: сходяться до якого-небудь локального екстремуму цільової функції. У разі унімодальної цільової функції, цей екстремум єдиний, і буде глобальним максимумом/мінімумом.
· Глобальні методи: мають справу з багатоекстремальними цільовими функціями. При глобальному пошуку основною задачею є виявлення тенденцій глобальної поведінки цільової функції.
Існуючі в цей час методи пошуку можна розбити на три великі групи:
1. детерміновані;
2. випадкові (стохастичні);
3. комбіновані.
За критерієм вимірності допустимої множини, методи оптимізації поділяють на методи одномірної оптимізації і методи багатомірної оптимізації.
[image: ]

За видом цільової функції й допустимої множини, задачі оптимізації й методи їхнього розв'язання можна розділити на такі класи:
· Задачі оптимізації, у яких цільова функція �(�→)f (x) і обмеження ��(�→),�=1,…,� є лінійними функціями, розв'язуються так званими методами лінійного програмування.
· В іншому разі мають справу із задачею нелінійного програмування і застосовують відповідні методи. 
За вимогами до гладкості й наявності в цільової функції частинних похідних, їх також можна розділити на:
· прямі методи, що вимагають тільки обчислень цільової функції в точках наближень;
· методи першого порядку: вимагають обчислення перших частинних похідних функції;
· методи другого порядку: вимагають обчислення других частинних похідних.
Крім того, оптимізаційні методи поділяються на такі групи:
· аналітичні методи;
· чисельні методи;
· графічні методи.
Крім того, розділами математичного програмування є параметричне програмування, динамічне програмування і стохастичне програмування. Математичне програмування використовується при розв'язанні оптимізаційних задач дослідження операцій.
Спосіб знаходження екстремуму повністю обумовлюється класом задачі. Але перед тим, як отримати математичну модель, потрібно виконати 4 етапи моделювання:
· Визначення меж системи оптимізації (факторний простір)
· Вибір змінних проєктування (керованих змінних)
· Визначення обмежень на керовані змінні
· Вибір числового критерію оптимізації (цільової функції)

Оптимізація технічних об’єктів із застосуванням 
планування експерименту
Планування експерименту – сучасна поширена процедура вибору числа та умов проведення дослідів, необхідних та достатніх для вирішення задачі досліджень, зокрема, задач оптимізації із заданою точністю.
Підходи до планування експерименту, експериментальні плани
Розрізняють два підходи планування експерименту:
· класичний, при якому по черзі змінюється кожен фактор до визначення часткового максимуму при постійних значеннях інших факторів,
· статистичний, де одночасно змінюють багато факторів.
При цьому суттєвим є:
· мінімізація числа дослідів;
· одночасне варіювання всіма параметрами;
· використання математичного апарата, який формалізує дії експериментатора;
· вибір чіткої стратегії, що дозволяє ухвалювати обґрунтовані рішення після кожної серії експериментів.
Загалом розрізняють такі експериментальні плани:
· дисперсійного аналізу;
· відбору суттєвих факторів;
· багатофакторного аналізу;
· отримання поверхні відгуку;
· динамічних задач планування;
· вивчення механізмів явищ;
· побудови діаграм «склад — властивість»,
· побудови діаграм «склад — стан».
Для складання математичних моделей, що описують область високої кривизни поверхні відгуку, використовуються плани другого порядку. У цьому випадку застосовується ортогональне центральне композиційне планування і ротатабельне планування.
При цьому ротатабельне планування дозволяє отримати більш точний математичний опис у порівнянні з ортогональним центральним композиційним плануванням. Це досягається завдяки збільшенню дослідів в центрі плану та спеціальному вибору величини зоряного плеча.
Англійськими хіміками Боксом і Вілсоном запропоновано метод крутого сходження (рух по градієнту), що дозволяє найкоротшим шляхом визначити координати екстремуму досліджуваного процесу. Для математичного опису екстремальної області застосовують різні методи планування експерименту, в основі яких лежить представлення екстремальної області (рис. 5.1) поліномами другого порядку, що адекватно описують досліджуваний процес.
До таких планів належить план Бокса — Бенкена — один з різновидів статистичних планів, що застосовуються при плануванні наукових та, особливо, промислових експериментів. Ці плани дозволяють отримувати максимальну кількість об'єктивної інформації про вплив чинників, що вивчаються, на виробничий процес за допомогою найменшого числа спостережень (дослідів). Вони належать до симетричних некомпозиційних трирівневих планів другого порядку і являють собою поєднання дворівневого (-1, +1) повного факторного експерименту з неповноблочним збалансованим планом. Область планування — гіперкуб, причому кожен із чинників набуває значення на трьох рівнях: −1, 0 і +1. Плани Бокса — Бенкена за рядом статистичних характеристик перевершують центрально-композиційні ортогональні і ротатабельні плани, що широко застосовуються в промисловому експерименті.
Для вивчення промислового процесу застосовують еволюційні планування експерименту, де дослідник повинен весь час пристосовуватися до умов виробництва, що змінюються. Специфічним є планування з відсіюванням експериментів.
Сучасна теорія планування експерименту склалася у 1960-х роках. Її методи тісно пов'язані з теорією наближення функцій та математичним програмуванням. Розроблено оптимальні плани і досліджено їхні властивості для широкого класу моделей.
Планування експерименту та обробка даних здійснюється за допомогою комп'ютерних програм: Mathcad, Statistica, Axum7, Statgraphics, Simulink та ін.
Планування і оптимізація технологічних об’єктів на основі системи планування експерименту STATGRAPHICS

 (
Рис.
2 – Робочий інтерфейс програми Statgraphics при роботі в модулі DOE 
)Комп'ютерна система планування експерименту, зокрема, така як STATGRAPHICS Plus for Windows, істотно змінила практику моделювання. Якщо раніше це вважалося сферою обмеженого кола кваліфікованих професіоналів в математичній статистиці, які володіють у досить повному обсязі її тонкощами, то сьогодні планування стало доступне широкому колу фахівців в інших галузях знань, зокрема, у електротехніці.  Працюючи з модулем планування експерименту Design of Experiment (DOE), дослідник отримує повну впевненість в тому, що проведений ним статистичний аналіз даних здійснюється найбільш коректним чином. Модуль DOE автоматично проводить дослідника через весь цикл планування експерименту. DOE допомагає сформулювати критерій оптимальності плану експерименту, пропонує ряд оптимальних планів і наводить всі необхідні табличні та графічні викладки на кожному етапі проведення експерименту. 
У всіх видах експериментів результати та висновки залежать від кількості різнорідних даних. Тому перша послуга, яку надає модуль DOE – допомога в організації збору інформації про досліджуваний об’єкт, для чого передбачена можливість генерації великої кількості як стандартних, так і нестандартних робочих таблиць, їх редагування і роздрук (рис. 5.2). 
У плануванні експерименту значна увага приділяється способам відображення експериментальної інформації. У STATGRAPHICS включений весь спектр графічних процедур, які дозволяють підбирати, а також ясно і точно «простежувати» особливості аналізованого матеріалу, починаючи від карт Парето і до тривимірних поверхонь відгуку різного виду і контурних кривих, на яких можна простежити факторні координати оптимуму. При цьому всі графічні відображення є інтерактивними. Можна (як в автоматичному, так і ручному режимах) підібрати найбільш ілюстративні  рисунки  та  графіки  експериментальних  планів,  у  супроводі відповідних чисельних результатів. 
Модуль планування експерименту програми STATGRAPHICS Plus for Windows надає повний набір різних типів планів аж до тих, в яких враховуються  взаємодії  аналізованих  факторів  по  восьмий  порядок включно. Крім того, за бажанням експериментатора можуть бути розглянуті взаємодії більш високого порядку. Все це разом узяте, включаючи експертну консультаційну систему StatAdvisor, що допомагає інтерпретувати результати і виявляти вади в проведеному аналізі, дозволяє говорити про модуль DOE, як про високорозвинений інструмент, що суттєво підвищує ефективність планування експерименту. 
Модуль DOE програмного пакету STATGRAPHICS широко використовується при дослідженні технологічних процесів. Більшість з цих процесів носять масовий статистичний характер і їхній опис неможливий без застосування методів математичної статистики. У більшості випадків завдання дослідника зводиться до розробки статистичної регресійної моделі процесу у вигляді поліноміальної залежності вихідного параметра (параметрів), а саме цільової функції або параметра оптимізації від ряду вхідних. 
     Моделювання і оптимізація електричних агрегатів із застосуванням сплайн-функцій 

Сплайн (англ. spline — планка, рейка) — функція, область визначення якої розбита на шматки, на кожному зі шматків функція є деяким поліномом (многочленом).
В задачах інтерполяції, інтерполяція сплайном краща, ніж інтерполяція многочленом, оскільки дає схожі результати навіть при менших степенях поліномів.
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Рис. 1. Кубічний параметричний поліноміальний сплайн. Складається з трьох сегментів (виділені кольором), що описуються окремими кубічними поліномами.

Кубічний сплайн — гладка функція, область визначення якої розбито на скінченне число відрізків, на кожному з яких вона збігається з деяким кубічним многочленом.

Застосування сплайнів 
Однак потенційні можливості сплайнів значно ширші ніж просто опис деяких кривих. В реальному світі велика кількість фізичних процесів за самою своєю природою є сплайнами. В механіці це деформація гнучкої пластини чи стержня, зафіксованих в окремих точках; траєкторія руху тіла, якщо сила, що діє на нього змінюється ступінчато (траєкторія штучного космічного об'єкта з активними та інерційними відрізками руху, траєкторія руху літака при ступінчатій зміні тяги двигунів та зміні профілю крила тощо.). В термодинаміці це теплообмін в стрижні складеному з фрагментів з різною теплопередачею. В хімії — дифузія через шари різних речовин. В електриці — поширення електромагнітних полів через різнорідні середовища. Тобто сплайн в багатьох випадках є розв'язанням диференційних рівнянь, які описують фізичні процеси.
На рис 2 показано сплайн-функцію коефіцієнта корисної дії 
радіально-осьової турбіни (Гідроенергетика: курс лекцій. В.І. Будько та ін. КПІ. 2023).
Сплайн-функція визначає залежність ККД турбіни від зведених витрат і частот обертання.
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Рис 2. Сплайн-функція ККД радіально-осьової турбіни.


Проведення порівняльного аналізу властивостей різних типів турбін часто виконується шляхом представлення їх характеристик у відносних одиницях стосовно номінальних значень (η/ηnom , Q/Qnom , n/nnom , інші) – див. рис. 3.
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Рис. 3. Сплайн-апроксимація універсальної характеристики радіально-осьової турбіни у відносних одиницях

Для побудови лінійних характеристик на основі універсальної характеристики застосовується метод просторового перетину поверхонь (рис. 4).
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Рис. 4. Геометрична сплайн-інтерпретація системи рівнянь універсальної характеристики радіально-осьової турбіни за умови ni1 =1. 

Залежність, отримана в результаті перетину, показана на рис. 5.
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Рис. 5. Перетин двох просторових об'єктів η = fi (Q1, ni 1) за ni = 1

Порівняльний аналіз однопараметричних залежностей можна виконати графічно, використовуючи рис. 6.


[image: ]
Рис. 6. Сімейство перетинів двох просторових об'єктів η = fi (Q1, ni1)
за ni 1 = 0.8,0.9,...,1.4.





Практична 1

ПОБУДОВА ФЕНОМЕНОЛОГІЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КОМПЛЕКСІВ

Електрогенерація
Комплекс гідроелектростанції

Гідроелектростанції використовують перепад води для генерації електроенергії. Турбіна перетворює кінетичну енергію води в механічну енергію. Потім генератор перетворює механічну енергію турбіни в електричну енергію. 
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Дамба гідроелектростанції A - водосховище, B - електростанція, C - турбіна, D - генератор, E - водозабірна труба, F - напірний трубопровід, G - міжміські лінії електропередач, H - річка
Об᾽єкти моделювання: гідротурбіна, генератор.

Феноменологічна схема гідроенергетичних процесів  (рис. ): 


Для ГАЕС додатково:
 (
6. Насоси перекачування води з нижнього водоймища у верхній басейн
)


На гідроакумулюючих електростанціях (ГАЕС) при надлишку електроенергії насос закачує воду у верхній резервуар ГАЕС, перетворюючи електричну енергію на потенціальну енергію стовпа води. Накопичена вода використовується для виробництва електроенергії в гідротурбінах для покриття піків споживання. Об᾽єкти моделювання: гідротурбіна, генератор, трубопровідний транспорт, насоси.
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Атомні електростанції. 
Теплова енергія, яка виділяється в процесі ядерної реакції використовується у паровому циклі Ренкіна. 
Найпоширенішою конструкцією є водо-водяний реактор під тиском (ВВЕР). У першому контурі вода нагрівається до більш ніж 300°C, при тиску достатньому для збереження робочого тіла у рідкому стані, та використовується для виробництва пари у другому контурі. Отримана пара використовується у паротурбінній установці. 
Менш розповсюджені киплячі реактори, де пара виробляється безпосередньо в реакторі та направляється до турбіни при подібних температурі та тиску. 
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Схема роботи атомної електростанції з водо-водяним реактором.
Інтерактивна схема. 
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE-%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80   https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F 
Водно-водяний ядерний реактор (англ. Pressurized water reactors (PWR)) — реактор, який використовує в ролі сповільнювача та теплоносія звичайну (легку) воду. Найпоширеніший у світі тип водо-водяних реакторів — з водою під тиском. У країнах 

колишнього СРСР діють реактори ВВЕР, в інших країнах загальна назва таких реакторів PWR (Реактор з водою під тиском, англ. Pressurized water reactor).
Активна зона водно-водяного реактора складається з тепловидільних збірок, заповнених пластинчастими або циліндричними тепловидільними елементами. Корпус тепловидільної збірки виготовляють з листового матеріалу (алюмінію, цирконію), що слабко поглинає нейтрони. Збірки розміщують в циліндричній клітці, яку разом зі складками поміщають у корпус реактора. Кільцевий простір між ним і зовнішньою стінкою клітки, заповнений водою, виконує роль відбивача. Вода, проходячи знизу вгору через зазори між тепловидільними елементами, охолоджує їх. Таким чином, вона виконує роль теплоносія, сповільнювача та відбивача. Корпус реактора розрахований на міцність, виходячи з тиску води. Горловина корпусу закривається герметичною кришкою, яку знімають при завантаженні та вивантаженні тепловидільних збірок.
У фізичних водно-водяних реакторах зазвичай використовують воду під атмосферним тиском. Корпуси таких реакторів герметичної кришки не мають, і вода в них перебуває під атмосферним тиском (має відкритий рівень).
Енергетичні водно-водяні реактори (зокрема, ВВЕР) повинні працювати з використанням води під тиском. 
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Феноменологічна схема атомної електростанції з киплячим реактором
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Схема роботи атомної електростанції з киплячим реактором 1. Корпус реактора (КР) 2. Тепловиділяючі збірки 3. Стрижні управління і захисту 4. Циркуляційні насоси (ЦН) 5. Приводи стрижнів СУЗ 6. Пара на турбіну 7. Живильна вода 8. Циліндр високого тиску турбіни (ЦВТ) 9. Циліндр низького тиску турбіни (ЦНТ) 10. Турбогенератор 11. Збудник 12. Конденсатор 13. Гідротранспортний трубопровід конденсатора 14. Підігрівач живильної води 15. Живильний насос 16. Конденсатний насос 17. Залізобетонна оболонка 18. Підключення до мережі
Кипля́чий я́дерний реа́ктор (англ. Boiling Water Reactor (BWR)) — енергетичний ядерний реактор, в якому пароводяну суміш отримують безпосередньо в активній зоні.
В АЕС з не киплячими реакторами температура води в першому контурі нижче температури кипіння при встановленому робочому тиску для даних типів реакторів. Для отримання прийнятного коефіцієнта корисної дії необхідні температури (більше 300 °C), це можливо тільки при високому тиску (в реакторах ВВЕР-1000 робочий тиск у корпусі 15,7 МПа), що вимагає створення високоміцного корпусу. Насичена водяна пара під тиском 1,2–6,0 МПа при температурі до 330 °C виробляється в другому контурі. У киплячих реакторах пароводяну суміш отримують в активній зоні. Тиск води в першому контурі становить близько 7,0 МПа. При цьому тиску вода закипає в об'ємі активної зони вже при температурі 280 °C. Киплячі реактори мають ряд переваг в порівнянні з не киплячими. У киплячих реакторах корпус працює при нижчому тиску, у схемі АЕС немає парогенератора.
Киплячі реактори монтуються в гермооболонці (контайнменті), в якій також монтуються системами зниження тиску. Контайнмент складається з двох головних частин — сухої шахти (сухого боксу) реактора (англ. dry-well) і бака-барботера (англ. wet-well). У випадку аварії з втратою теплоносія в межах гермооб'єму, пара направляється за допомогою козирків (напрямних апаратів) в бак-барботер з водою, де відбувається її конденсація. На додаток є також системи з розпиленням води в гермооб'ємі.
Ще одна особливість киплячих реакторів полягає в тому, що у них відсутнє борне регулювання, компенсація повільних змін реактивності  (наприклад: вигорання палива) виконується лише міжкасетними поглиначами, які виконані у вигляді хреста. Борне регулювання неефективне через високу розчинність бору в парі (більша його частина буде виноситися в турбіну). Бор вводять лише на час перевантаження палива для створення глибокої підкритичності.
У більшості киплячих реакторів поглинаючі стрижні системи управління і захисту (СУЗ) розташовуються знизу. Таким чином значно підвищується їх ефективність, так як максимальний потік теплових нейтронів зміщений у реакторах цього типу в нижню частину активної зони. Така схема також зручніша при перевантаженнях палива та звільняє верхню частину реактора від приводів СУЗ, дозволяючи таким чином більш ефективно організувати сепарацію пари
Для стійкої роботи киплячого корпусного реактора вибирають такий режим, при якому масова кількість пари не перевищує певну величину. При великих значеннях масової кількість пари робота реактора може бути нестійкою. Така нестійкість пояснюється тим, що пара витісняє воду з активної зони, а це збільшує довжину уповільнення нейтронів LS. При дуже бурхливому кипінні значення LS зростає настільки, що реактор отримує негативну (від'ємну) реактивність і потужність реактора починає падати.
Зниження потужності зменшує інтенсивність кипіння, масову кількість пари, а значить, і довжину уповільнення нейтронів. У результаті такого процесу реактивність стає позитивною, після чого потужність реактора і внаслідок чого інтенсивність кипіння починають зростати. Відбувається небезпечне для конструкції реактора і персоналу, який його обслуговує, коливання потужності.
Якщо паровміст нижче допустимого, таких небезпечних коливань потужності не відбувається, реактор саморегулюється, забезпечуючи стабільний режим роботи. Так, зниження рівня потужності та зменшення інтенсивності кипіння звільняє реактивність, що забезпечує повернення рівня потужності до вихідного положення. Паровміст води на виході з активної зони залежить від питомої потужності. Тому допустимий паровміст, нижче якого забезпечується стійка робота киплячого реактора, обмежує потужність реактора з заданими розмірами активної зони. При такому обмеженні з одиниці об'єму киплячого реактора знімається менша потужність, ніж з одиниці об'єму некиплячого реактора. Це істотний недолік киплячих реакторів.Вказані процеси характерні для активної зони, в якій об'єм води-уповільнювача надлишковий щодо оптимальної її кількості, що визначається з відношення об'єму води до об'єму палива. У цьому випадку зменшення кількості води-уповільнювача нейтронів в активній зоні через кипіння наближає співвідношення обсягів сповільнювача й палива до оптимального і призводить до збільшення властивості «розмноження» палива.
У разі затиснутої активної зони, в якій води відносно бракує навіть за відсутності кипіння, поява кипіння буде супроводжуватися зниженням потужності через нестачу уповільнення нейтронів на воді і погіршення «розмножуючих» властивостей такої активної зони.
Енергетичні об᾽єкти моделювання: водо-водяний реактор, паротурбінна установка, киплячі реактори, електрогенератор.
Теплоелектростанції: Газотурбінна електростанція
Газотурбінна електростанція — теплова електростанція, в якій, для приведення в рух електричного генератора, використовується газова турбіна (тепловий двигун безперервної дії, в апараті лопаток якого — енергія стислого і нагрітого газу перетворюється в механічну роботу на валу).
Газова електростанція — це теплова електростанція, яка спалює природний газ для виробництва електроенергії. Електростанції на природному газі виробляють майже чверть світової електроенергії та значну частину загальних викидів парникових газів, отже — змінюють клімат.  Однак, вони можуть забезпечувати сезонне диспетчеризоване вироблення електроенергії, щоб збалансувати змінну в часі енергію від відновлюваних джерел там, де гідроелектростанції або з'єднувальні лінії недоступні.
Україна, зокрема, є одним із виробників у світі газотурбінних електростанцій невеликої потужності.
Об᾽єкти моделювання: газова турбіна, електрогенератор.
Теплоелектростанції: Спалювання вугілля у факелі на ТЕС.
Використовується паровий цикл Ренкіна – розмелене вугілля (подрібнення у барабанних млинах до -100  мкм) системою пневмотранспотру подається у топку парового котла, а отримана пара з високою температурою та тиском обертає парову турбіну. 
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Типова схема теплової електричної станції, що працює на вугіллі
	1. Охолоджувач пари
	10. Клапан контролю пари
	19. Головний контур теплообмінника

	2. Водяний насос
	11. Турбіна пари високого тиску
	20. Насос гарячого повітря

	3. Високовольтна лінія
	12. Водяний дозатор
	21. Вторинний контур теплообмінника

	4.Підвищувальний трансформатор
	13. Водяний нагрівач
	22. Вхідна труба для повітря

	5. Електричний генератор (3-фази)
	14. Конвеєр для вугілля
	23. Первинний контур теплообмінника

	6. Турбіна низького тиску
	15. Бункер для вугілля
	24. Повітряний теплообмінник

	7. Водяний насос
	16. Вугільний ежектор
	25. Фільтрувальна установка

	8. Збірник конденсату

	17.Паровий котел
	26. Витяжний вентилятор

	9. Турбіна середнього тиску
	18. Бункер золи
	27. Димова труба



Спалювання вугілля у факельних котлах призводить до утворення величезної кількості шкідливих викидів, зокрема SOx, NOx, зола тощо. Контроль викидів пиловугільних енергоблоків є дуже витратним.
Енергоблоки з докритичними параметрами пари. Вода нагрівається у барабанному котлоагрегаті для виробництва пари при тиску меншому від критичний (22,1 MПа). Найбільш ефективні енергоблоки даного типу досягають ККД 38%. Питомі капіталовкладення у докритичний енергоблок на 10-20% нижчі ніж у надкритичний блок. 
Енергоблоки з надкритичними та ультра-надкритичними (USC) параметрами пари. Надкритичні енергоблоки використовують пару тиском 24-26 MПа, температурою до 580°C та демонструють ефективність до 42-43%. Сучасні USC блоки працюють при температурі до 620°C, та тиску 25-9 MПa. Питомі капіталовкладення USC можуть бути на 10% вищими ніж у суперкритичних енергоблоків, внаслідок використання дорогих матеріалів та технологій. 
Перспективні Ультра-надкритичні (A-USC) технології. Розвиток A-USC спрямований на досягнення ефективності 50% та вище, це вимагає температури пари 700-760°C та тиску 30-35 MПа. Матеріали для високотемпературних елементів базуються на нікелевих сплавах. 

Об᾽єкти моделювання: процес подрібнення вихідного вугілля, процес  пневмотранспортування і вдування (ежектування) вугілля в ядро факела, процес горіння вугілля у факелі, паровий котел, процеси теплообміну, парова турбіна, електрогенератор, трансформаторна підстанція, ЛЕП. 
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Теплоелектростанції: Спалювання вугілля у киплячому шарі на ТЕС.
Спалювання в киплячому шарі — одна з технологій спалювання твердих палив в енергетичних котлах, при якій у топці створюється киплячий шар з частинок палива та негорючих матеріалів. Технологія була привнесена в енергетику з хімічної промисловості приблизно в 1970 роки для спалювання вугілля. На сьогоднішній день ця технологія спалювання вважається застарілою.
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Технології спалювання в киплячому шарі

У енергоблоках, оснащених котлами з циркулюючим киплячим шаром (ЦКШ) використовується паровий цикл Ренкіна. Вугілля лише подрібнюється, але не розмелюється, а спалювання здійснюється при температурах нижчих ніж у пиловугільному котлі. Висхідний потік повітря підтримує у топці турбулентний шар вугілля та золи. Великі частинки вугілля, які виносяться повітрям сепаруються та повертаються до шару. Технологія підходить для використання широкого спектру палив, у тому числі низькоякісних. 
Технологія не вимагає витратної очистки вихідних газів. Внаслідок зниженої температури у топці викиди NOX є низькими. Додавання вапна у киплячий шар дозволяє зв’язати до 95% SO2. 

Об᾽єкти моделювання: газова турбіна, парова турбіна, електрогенератор, топка з киплячим шаром.

Теплоелектростанції: Парогазова установка
Парогазова установка (англ. Combined Cycle Gas Turbine, CCGT) — частина електрогенеруючої станції (ТЕС, ТЕЦ, ГРЕС), що служить для виробництва електроенергії.

Парогазова установка містить два окремих двигуна: паросиловий і газотурбінний. 
У газотурбінній установці турбіну обертають газоподібні продукти згоряння палив. Паливом може служити як природний газ, і продукти нафтової промисловості (дизельне паливо). 
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Схема роботи парогазової установки, електрика одержується двічі — за допомогою газової, а потім парової турбіни.
На одному валу з турбіною знаходиться електрогенератор, який за рахунок обертання ротора виробляє електричний струм. Проходячи через газову турбіну, продукти згоряння віддають лише частину своєї енергії і на виході з неї, коли їх тиск вже близько до атмосферного і робота не може бути ними виконана, все ще мають високу температуру. З виходу газової турбіни продукти згоряння потрапляють у паросилову установку, в котел-утилізатор, де нагрівають воду і утворюється водяна пара. Температура продуктів згоряння достатня для того, щоб довести пару до стану, необхідного для використання в паровій турбіні (температура димових газів близько 500°C дозволяє отримувати перегріту пару при тиску близько 100 атмосфер. Парова турбіна приводить в дію другий електрогенератор (схема multi-shaft).
Широко поширені парогазові установки, у яких парова та газова турбіни знаходяться на одному валу, у цьому випадку використовується тільки один, найчастіше двопривідний генератор (схема single-shaft). Така установка не може працювати в газовому режимі (з непрацюючим паровим контуром), так як парова турбіна не може обертатися без пари (потрібна пара на холостому ходу, для охолодження). Також часто пара з двох блоків ГТУ-котел-утилізатор направляється в одну загальну паросилову установку (дуплексна схема).
Іноді парогазові установки створюють з урахуванням існуючих старих паросилових установок (схема topping). У цьому випадку гази, що йдуть, з нової газової турбіни скидаються в існуючий паровий котел, який відповідним чином модернізується. ККД таких установок, як правило, нижче, ніж у нових парогазових установок, спроектованих та побудованих «з нуля».
Об᾽єкти моделювання: паросиловий і газотурбінний двигуни, газова турбіна, парова турбіна, електрогенератор.

Теплоелектростанції: 
Парогазова установка з газифікацією вугілля (IGCC).
Використовується комбінація парового циклу Ренкіна та газового циклу Брайтона. В газифікаторі з вугілля виробляється синтез-газ, він очищується та подається до газової турбіни, після якої тепло вихідних газів утилізується для виробництва пари, яка обертає парову турбіну. 
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У процесі газифікації синтез-газ можна виробляти з широкого спектра вуглецевмісної сировини, наприклад, високосірчистого вугілля, важких нафтових залишків і біомаси. Рослина називається комплексною, тому що (1) синтез-газ, що отримується в розділі газифікація, використовується як паливо для газової турбіни в комбінованому циклі, і (2) пар, що виробляється синтез-газовими кулерами в розділі газифікація, використовується в паровій турбіні в змішаному циклі. На цьому прикладі виробництво синтез-газу використовується як паливо в газовій турбіні[footnoteRef:1], яка виробляє електричну енергію. У звичайному змішаному циклі, так званих "відходів тепла" від вихлопу газової турбіни використовується в котлі-утилізаторі (ку) для виробітку пари для парової турбіни циклу. На КЦКГ рослина підвищує загальну ефективність процесу шляхом додавання більш високої температури пари, що утворюється в процесі газифікації в паротурбінному циклі. Ця пара потім використовується в парових турбінах для виробництва додаткової електричної потужності. [1:  Газова турбіна ( фр. Turbine від лат. Turbo — вихор, обертання) — це тепловий двигун безперервної дії, на лопатках якого енергія стисненого і нагрітого газу перетворюється на механічну роботу на валу.] 


Складність та витратність технології IGCC поки не дозволяють їй досягти промислових масштабів розповсюдження. Успішно експлуатуються декілька демонстраційних станцій потужністю 250-300 MВт з ефективністю на рівні 50%. 
Об᾽єкти моделювання: газифікатор, газова турбіна, парова турбіна, електрогенератор.
Альтернативна електроенергетика
(ВЕС і СЕС - для самостійного опрацювання феноменологічних моделей студентами)
До альтернативної електроенергетики належать способи генерування електроенергії, що мають низку переваг порівняно з «традиційними» (згаданими вище), але з різних причин не отримали достатнього поширення. Основними видами альтернативної енергетики є:
Вітроенергетика — використання кінетичної енергії вітру для отримання електроенергії.
Об᾽єкти моделювання: вітротурбіна, генератор.
Сонячна енергетика (геліоенергетика) — отримання електричної енергії з енергії сонячних променів.
Об᾽єкти моделювання: сонячні модулі (фотопанелі).
Загальними недоліками вітро- і геліоенергетики є відносна мала потужність генераторів при їх високій вартості. Також в обох випадках обов'язково потрібні акумулювальні потужності на нічний (для геліоенергетики) і безвітряний (для вітроенергетики) час.
Геотермальна енергетика — промислове отримання енергії, зокрема електроенергії, з гарячих джерел, термальних підземних вод. По суті геотермальні станції є звичайними ТЕС, на яких джерелом тепла для нагрівання пари замість котла чи ядерного реактора використовуються підземні джерела тепла з надр Землі. Недоліком таких станцій є географічна обмеженість їх застосування: геотермальні станції рентабельно будувати лише у регіонах тектонічної активності, тобто, там, де ці природні джерела тепла є найдоступнішими.
Об᾽єкти моделювання: процес ліфтингу теплоносія, сепаратор вода/пара, парова турбіна, теплообмінник. Також: геологічне моделювання теплових підземних колекторів.
	Феноменологічна модель (Рис. 3) містить три основні підвиди субпроцесів – тепломасоперенесення, теплоперенесення, тепло-механічної трансформації. Субпроцеси 1.1 та 1.2 віддзеркалюють вхід теплової енергії в систему. Субпроцеси 2.1, 2.2, 2.3 – це теплообмінні процеси між теплоносієм та флюїдонасиченим пластом. Субпроцеси 3.1, 3.2, 3.3 – процеси перерозподілу тепла, забраного в пласті по пластовій зоні та вибою. Субпроцеси 4.1 – 4.8 – процеси циркуляції теплоносія, тепломасопернесення. Субпроцеси 5.1 – 5.3 – процеси тепломасопернесення та перетворення теплової енергії в механічну і гідравлічну для роботи насоса циркуляції і теплових насосів. Субпроцес 6 – вихід теплової енергії до споживача. 
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Рис.3. Феноменологічна модель геотермальної системи (СГТС) відкритого типу на базі нафтогазової свердловини при використанні двох теплових насосів на вибої та гирлі і одного циркуляційного насоса.
Відповідно до феноменологічного уявлення та базової конструкції СГС (Рис.2-3) загальна термогідродинамічна модель дренованої зони проникного пласта та свердловини розглянута у вигляді трьох циліндрів із зміщенням та різним діаметром та різною висотою, які мають теплообмінні процеси симетричні центральній вісі (Рис.4.). 
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Рис. 4. Схема руху теплоносія – флюїду та теплообмін з гірськими породами у гідродинамічно-відкритій системі «пласт-привибійна зона-свердловина». 



З рисунку 4 видно,  що температура гірських прилеглих порід різна (позначено різним відтінком стрілок). Біля вибою температура менша ніж в пласті, але майже вздовж усього «ліфту-колони» температура гірських порід зменшується знизу – до гори.
Воднева енергетика — використання водню як енергетичного палива має великі перспективи: водень має дуже високий ККД згоряння, його ресурс практично не обмежений, спалювання водню є абсолютно екологічно чистим (продуктом згоряння в атмосфері кисню є дистильована вода). Однак повною мірою задовольнити потреби людства воднева енергетика поки що не може через дорожнечу виробництва чистого водню і технічні проблеми його транспортування у великих кількостях.
Об᾽єкти моделювання: процес спалювання водню, парова турбіна,  електрогенератор.
Варто також відзначити такі альтернативні види гідроенергетики: припливну і хвильову енергетику. У цих випадках використовується природна кінетична енергія морських припливів і вітрових хвиль відповідно. Поширенню цих видів електроенергетики заважає необхідність збігу дуже багатьох чинників при проектуванні електростанції: необхідним є таке узбережжя, на якому припливи (і хвилювання моря відповідно) були б досить сильними і сталими.
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Конструкція вітроенергетичної установки:1-фундамент, 2-підключення до електричної мережі, 3-вежа, 4-драбина для доступу технічного персоналу до обладнання, 5-система орієнтації за вітром, 6-корпус, 7-електричний генератор, 8-анемометр, 9-електрична або механічна муфта зчеплення, 10-коробка перемикання передач, 11-лопаті, 12-система зміни кута атаки лопаті, 13-кришка механізму зміни кута повороту лопаті
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Структурна схема сонячної електростанції: 1-сонячні модулі (фотопанелі), 2-електричний інвертор, 3-блок запобіжників, 4-акумуляторні батареї, 5-лічильник електроенергії, 6-електрична мережа
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Принципова схема роботи геотермальної електростанції. (А) — перший (паровий) контур; (В) — другий контур (на ізобутані); 1- експлуатаційна свердловина, 2- сепаратор вода/пара, 3- парова турбіна, 4- теплообмінник, 5- насос закачки, 6- нагнітальна свердловина, 7- перегрівач, 8- турбіна на ізобутані, 9- повітряний/водяний конденсатор, 10- конденсатозбірник, 
11- насос


Теплогенерація
(для самостійного опрацювання феноменологічних моделей студентами)
Основу всієї енергетичної системи світу становить теплоенергетика. 
2/3 електростанцій у світі працюють на теплових циклах, переважно Цикл Ренкіна (Rankin cycle) на водяній парі та Цикл Брайтона у газовій турбіні.
Теплоенергетика — галузь енергетики, в якій електрична або теплова енергія виробляється з використанням хімічної енергії органічного палива.
Основу всієї енергетичної системи світу становить теплоенергетика. 2/3 електростанцій у світі працюють на теплових циклах, переважно Цикл Ренкіна (Rankin cycle) на водяній парі та Цикл Брайтона у газовій турбіні.
Методи виробництва теплової енергії
1. Спалювання органічного палива в окисному середовищі, заснований на використанні теплоти екзотермічних хімічних реакцій.
2. Самокерована ланцюгова ядерна реакція поділу важких ядер трансуранових елементів.
3. Перетворення електричної енергії на теплову.
4. Перетворення сонячної енергії на теплову.
5. Використання теплоти геотермальних вод.
6. Перетворення теплової енергії теплоносія з низьким енергетичним потенціалом на високопотенційну теплову енергію іншого теплоносія з витратами деякої кількості інших видів енергії, що підводяться ззовні (наприклад, теплові насоси, що використовують електроенергію)
Теоретичну основу теплоенергетики становить  термодинаміка,  тепломасоообмін та гідродинаміка.
Головним завданням теплоенергетики є проблема раціонального використання теплової енергії в промисловості та комунальному господарстві. Предметом вивчення теплоенергетики є термодинамічні цикли і схеми енергоустановок, ступінь їх досконалості, питання горіння палива, теплообмін, теплофізика, властивості робочих тіл і теплоносіїв та ін.
Перетворення теплової енергії здійснюється в різних машинах, апаратах та пристроях, які поділяються на:
· генеруючі: Теплогенератор, піч
· акумулюючі: Сонячний колектор
· перетворюючі: парова турбіна
· транспортуючі: Теплотраса, Теплообмінник
· споживачі: Опалювальний прилад
Технічну основу сучасної теплоенергетики складають теплосилові установки теплових електростанцій (ТЕС), які складаються з котлоагрегатів та парових турбін.
Теплоенергетика у світовому масштабі переважає серед традиційних видів, на базі вугілля виробляється 46% усієї електроенергії світу, на базі газу – 18%, ще близько 3% – за рахунок спалювання біомас, нафта використовується для 0,2%. Сумарно теплові станції забезпечували у 2011 р. близько 80 % загальної вироблення всіх електростанцій світу.
На 2013 рік, середній ККД теплових електростанцій дорівнював 34%, при цьому найефективніші вугільні електростанції мали ККД у 46%, а найефективніші газові електростанції — 61%.
Типи теплових електростанцій:
1. Паротурбінні електростанції — енергія перетворюється за допомогою паротурбінної установки;
2. Газотурбінні електростанції — енергія перетворюється за допомогою газотурбінної установки;
3.Парогазові електростанції — енергія перетворюється за допомогою парогазової установки.
У світі теплоенергетика переважає серед традиційних видів електроенергетики, обсяги виробництва цієї галузі становлять 90 % від загального виробітку всіх електростанцій світу. На основі нафти виробляється 39 % всієї електроенергії в країнах світу, на основі вугілля — 27 %, газу — 24 %.
Енергетика таких країн, як Польща і ПАР практично повністю заснована на використанні вугілля, а Нідерландів — на використанні газу. Дуже велика частка теплоенергетики в Китаї, Австралії, Мексиці.
Теплогенератор

Теплогенератор — сукупність пристроїв і механізмів для виробництва теплової енергії у вигляді водяної пари, гарячої води або підігрітого повітря на основі перетворення різних видів енергії (хімічної, випромінювання, електричної та ін.) в теплову. Застосовується в промисловості, транспорті та побуті для індивідуального опалення та гарячого водопостачання приміщень або невеликих будівель різного призначення.
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Як правило, теплогенератор складається з камери згоряння з повітряним теплообмінником, пальника та вентилятора відцентрового або осьового. Паливом для теплогенератора може служити природний газ, дизельне пальне або відпрацьоване масло в залежності від типу пальника, так само виробляються теплогенератори на твердому паливі дровах, вугіллі, гранулах, деревних відходах.
Гарячі гази, отримані в камері згоряння, направляються в теплообмінник і далі димохід. Теплообмінник, у свою чергу, обдувається повітряним потоком, що створює вентилятор, нагріваючи його. Нагріте повітря розподіляється по приміщенню через ґрати в корпусі теплогенератора або через систему підключених до нього вентиляційних каналів.
При цьому досягається збільшення температури повітря, що подається на 20—70 К (для спец. задач до 150), що дозволяє влаштовувати на базі теплогенераторів також і системи припливної вентиляції приміщень.
Теплова потужність теплогенераторів лежить у діапазоні від 20 до 2000 кВт. Приблизно до 300 (400) кВт теплогенератори виготовляються в єдиному корпусі, від 350 (400) кВт теплогенератори для транспортування поділяють на секцію нагріву (теплообмінника) та секцію вентиляторів.
Статичний тиск на виході із теплогенератора визначається потужністю вентилятора. Залежно від навантаження (вентиляційної системи) статичний тиск може бути різним і лежить в діапазоні від 100 до 2000 Па (залежить від параметрів вентилятора).
Для роботи в системах припливної вентиляції, теплогенератор може оснащуватися камерою згоряння та теплообмінником з нержавіючої сталі та пристроєм відведення конденсату. Це необхідно, якщо теплообмінник сильно охолоджується (при температурі продуктів згоряння на виході після теплообмінника нижче 140—160°С). При постійній (номінальній) витраті повітря, підвищене охолодження теплообмінника може відбуватися за рахунок холодного повітря на вході перед теплообмінником (нижче 0°C) або за рахунок зниження теплової потужності нижче 60—65 % максимальної паспортної (номінальної) навіть при роботі на 100 % рециркульованому повітрі.















Змістовий модуль 3. 
			Отримання і дослідження функцій.	

Лекція 6.
Елементи метології. Системи фізичних величин.

План лекції: Історія розвитку систем фізичних величин. Побудова систем одиниць. Міжнародна система одиниць СІ. Еталони і зразкові засоби вимірювань.

6.1 Історія розвитку систем одиниць фізичних величин.
 Побудова систем одиниць.

В історії одиниць вимірювань можна виділити три основні періоди.
Перший, найдавніший період, характеризується застосуванням наборів са-мостійно одиниць, другий - застосуванням наборів сполучених одиниць і третій - застосуванням систем одиниць.
Набір самостійних одиниць включав в себе суб'єктивні і об'єктивні одиниці
Набір сполучених одиниць можна розділити на дві частини: дометричні одиниці і метричні одиниці.
Систему одиниць, як сукупності обраних основних і утворених з їх допомогою похідних одиниць, вперше запропонував німецький математик Карл Гаусс в 1832 р. Вибравши в якості основних одиниць міліметр, міліграм, секунду, Гаусс побудував абсолютну систему одиниць. Слово «абсолютна» підкреслювало відмову від місцевих одиниць і перехід до одиниць, незалежних від географічного положення спостерігача.
Безліч фізичних величин являють собою деяку систему, в якій окремі величини пов'язані між собою системою рівнянь. Для кожної фізичної величини повинна бути встановлена одиниця виміру. Аналіз взаємозв'язків фізичних величин показує, що незалежно один від одного можна встановити одиниці виміру тільки для деяких фізичних величин, а решту знайти через них.
Розмірність фізичної величини - вираз у формі степеневого одночлена, складеного з символів основних фізичних величин в різних степенях, що відображають зв'язок даної величини з фізичними величинами, прийнятими в даній системі величин за основні і з коефіцієнтом пропорційності, рівним одиниці.
Степені символів основних величин, що входять в одночлен, можуть бути цілими, дробовими, позитивними і негативними. Розмірність величин позначається знаком dim. В системі LMT розмірність величини X буде

dim X = LlMmTt,
де L, M, T - символи величин, прийняті за основні (відповідно довжини, маси і часу)
l, m, t - цілі або дробові, позитивні чи негативні числа, які є показниками розмірності.
 Розмірність фізичної величини більш загальна характеристика, ніж визна-чальне величину рівняння, так як одна і та ж розмірність може бути властива величинам, які мають різну якісну сторону. Над розмірностями можна проводити дії множення, ділення, піднесення до степеня і добування кореня. Розмірності широко використовують при утворенні похідних одиниць і перевірки однорідності рівнянь. Якщо всі показники ступеня розмірності рівні нулю, то така фізична величина називається безрозмірною (наприклад, відносні величини).
Таким чином, система одиниць фізичних величин - сукупність основних і похідних одиниць, утворена відповідно до прийнятих принципів для заданої системи фізичних величин.

6.2 Міжнародна система одиниць СІ
У жовтні 1960 відбулася XI Генеральна конференція з мір та ваг, на якій була прийнята Міжнародна система одиниць, заснована на 6 одиницях. Прийнята система, найбільш досконала на сьогоднішній день форма метричної системи мір, була названа Міжнародна система одиниць СІ (SI - System International). Фахівці виходили з того, щоб охопити системою всі галузі науки і техніки; прийняти зручні для практики розміри основних одиниць, які вже отримали поширення; вибрати в якості основних одиниць таких величин, відтворення яких можливе з найбільшою точністю.

В Україні законодавчо затверджено обов'язкове застосування системи одиниць СІ у всіх сферах діяльності людей, включаючи і навчальний процес.
Система одиниць СІ побудована на 7 основних одиницях і двох додаткових (табл. 6.1).



Таблиця 6.1 
Основні одиниці

	Назва
	Позначення
	Фізична величина
	Визначення[2]

	українська
	міжнародна
	українське
	міжнародне
	
	

	метр
	metre(meter)
	м
	m
	довжина
	Метр дорівнює довжині шляху, який світло проходить у вакуумi за 1/299 792 458 секунди.

	кілограм
	kilogram
	кг
	kg
	маса
	Кілограм точно дорівнює масі міжнародного прототипу кілограму (платино-іридієвого циліндру), що зберігається в Міжнародному бюро мір та ваг, Севр, Франція.

	секунда
	second
	с
	s
	час
	Секунда дорівнює часу, за який відбуваються точно 9 192 631 770 періодів випромінювання, що відповідають переходу між двома надтонкими рівнями незбудженого атома Цезію-133 при температурі нуль кельвін.

	ампер
	ampere
	А
	А
	Сила електричного струму
	Ампер - це сила постійного електричного струму, що, протікаючи по двох прямих паралельних провідниках нескінченної довжини з незначним поперечним перетином, розташованих на відстані 1 метр один від одного у вакуумі, створює між цими провідниками силу, яка дорівнює 2×10−7 ньютонна метр довжини.

	кельвін
	kelvin
	К
	K
	термодинамічнатемпература
	Кельвін точно дорівнює 1/273,16 термодинамічної температури потрійної точки води.

	моль
	mole
	моль
	mol
	кількість речовини
	Моль є кількість речовини, що містить стільки ж елементарних часток (атомів, молекул, електронівтощо), скільки атомів міститься в 0,012 кілограмах вуглецю-12.

	кандела
	candela
	кд
	cd
	сила світла
	Кандела це сила світла у визначеному напрямку від джерела, що випромінює монохроматичне випромінювання з частотою 540×1012 герц та має інтенсивність випромінювання в цьому напрямку 1/683 ват на стерадіан.






Похідні одиниці, що мають власні назви
	Назва
	Позначення
	Фізична величина
	Вираження

	українська
	міжнародна
	українське
	міжнародне
	
	через інші одиниці СІ
	через основні одиниці СІ

	радіан
	radian
	рад
	rad
	плоский кут
	1
	м/м

	стерадіан
	steradian
	ср
	sr
	просторовий кут
	1
	м²/м²

	герц
	hertz
	Гц
	Hz
	частота
	 
	с−1

	ньютон
	newton
	Н
	N
	сила
	 
	м·кг·с−2

	паскаль
	pascal
	Па
	Pa
	тиск
	Н/м²
	м−1·кг·с−2

	джоуль
	joule
	Дж
	J
	енергія, робота
	Н·м
	м²·кг·с−2

	ват
	watt
	Вт
	W
	потужність, потік енергії
	Дж/с
	м²·кг·с−3

	кулон
	coulomb
	Кл
	C
	електричний заряд
	А·с
	с·А

	вольт
	volt
	В
	V
	напруга, електричний потенціал
	Вт/А
	м²·кг·с−3·А−1

	фарад
	farad
	Ф
	F
	електрична ємність
	Кл/В
	м−2·кг−1·с4·А2

	ом
	ohm
	Ом
	Ω
	електричний опір
	В/А
	м²·кг·с−3·А−2

	сіменс
	siemens
	См
	S
	електрична провідність
	А/В
	м−2·кг−1·с3·А2

	вебер
	weber
	Вб
	Wb
	потік магнітної індукції
	В·с
	м²·кг·с−2·А−1

	тесла
	tesla
	Тл
	T
	магнітна індукція
	Вб/м²
	кг·с−2·А−1

	генрі
	henry
	Гн
	H
	індуктивність
	Вб/А
	м²·кг·с−2·А−2

	градус Цельсія
	degree Celsius
	°С
	°C
	термодинамічна температура
	 
	K

	люмен
	lumen
	лм
	lm
	світловий потік
	кд·ср
	кд

	люкс
	lux
	лк
	lx
	освітленість
	лм/м²
	кд·м−2

	бекерель
	becquerel
	Бк
	Bq
	радіоактивність
	 
	s−1

	грей
	gray
	Гр
	Gy
	поглинута доза іонізуючого випромінювання
	Дж/кг
	м²·с−2

	зіверт
	sievert
	Зв
	Sv
	ефективна доза іонізуючого випромінювання
	Дж/кг
	м²·с−2

	катал
	katal
	кат
	kat
	Активність
 каталізатора
	 
	c−1·моль



Раціональний спосіб зображення великих і малих числових значень передбачає застосування кратних і часткових приставок .

Основними перевагами Міжнародної системи одиниць є:
• система СІ є універсальною системою, яка охоплює всі галузі науки, техніки і народного господарства;
• уніфікація одиниць фізичних величин: для кожної фізичної величини встановлюється одна одиниця і система утворення кратних і часткових одиниць від неї за допомогою множників;
• основні і більшість похідних одиниць мають зручне для практиче-ського застосування розміри;
• спрощується запис рівнянь і формул в різних галузях науки і техніки.
Поряд з одиницями системи СІ допускається застосування позасистемних одиниць, таких як: маса - тонна (т); час – година (год), хвилини (хв); плоский кут – градуси (0), хвилини ('), секунди ("); обʼєм - літр (л); температура - градус Цельсія (0 С); площа - ар (ар), гектар (га); кутова швидкість – оберт за хвилину (об / хв), морська миля - 1852 м і ряд інших.
Логарифмічні величини - до них відносяться: бел (Б); Непер (Н).
Фізичні величини. Вимірювання. Засоби вимірювання. Міжнародна система одиниць фізичних величин
https://www.youtube.com/watch?v=OkMxLd0iTEs 6 хв

6.3 Еталони і зразкові засоби вимірювань

Еталон одиниці фізичної величини — засіб вимірювальної техніки, що забезпечує відтворення та (або) зберігання одиниці фізичної величини та передавання її розміру відповідним засобам вимірювальної техніки, що стоять нижче за повірочною схемою, офіційно затверджений як еталон.
Усі основні одиниці фізичних величин відтворюються з найвищою точністю за допомогою міжнародних еталонів відповідних одиниць і зберігаються у Міжнародному бюро мір та ваги у спеціальних лабораторіях у місті Севр поблизу Парижа. Програмою діяльності цього бюро передбачені систематичні зіставлення національних еталонів провідних метрологічних лабораторій різних держав з міжнародними еталонами та між собою.
Основне призначення еталонів — бути матеріальною базою для відтворення та збереження одиниць фізичних величин.

Різновиди еталонів:
Первинний еталон — еталон, що забезпечує відтворення та (або) зберігання одиниці фізичної величини найвищою в країні (у порівнянні з іншими еталонами тієї ж одиниці) точністю.
Спеціальний еталон — еталон, що забезпечує відтворення та (або) зберігання одиниці в особливих умовах і замінює в цих умовах первинний еталон[2]. Застосовуються для відтворення одиниць в особливих умовах, коли пряма передача розміру одиниці від еталонів технічно неможлива із заданою точністю (високий тиск, температура, частота тощо).
Державний еталон — первинний або спеціальний еталон, затверджений офіційно як державний. Визнається спеціально уповноваженим центральним органом виконавчої влади у сфері метрології як основа для встановлення значень усіх еталонів даної одиниці вимірювання, що є у державі. Державні еталони є основою технічної бази державної метрологічної системи. В Україні статус державних еталонів надається первинним еталонам, створення і вдосконалення яких здійснюється відповідно до державних науково-технічних програм, які розробляються ЦОВМ, з метою забезпечення 
потреб життєдіяльності людини, економіки і оборони України та інших сфер.
Вторинний еталон — еталон, якому передається розмір одиниці фізичної величини від первинного або спеціального еталона.
Еталон-копія — вторинний еталон, який призначається для передавання розміру одиниці фізичної величини робочим еталонам (зразковим з вимірювальної техніки).
Еталон передавання — вторинний еталон, що призначається для взаємного звіряння еталонів, які за тих чи інших обставин не можуть бути звірені безпосередньо.
Еталон-свідок — вторинний еталон, призначений для повірки збереження державного еталона та для заміни його у разі псування або втрати. Він має найвищу серед вторинних еталонів точність та використовується тільки тоді, коли державний еталон не можна відтворити.
Робочий еталон — еталон, призначений для передачі розміру фізичної величини зразковим засобам вимірювальної техніки, а в окремих випадках - робочим засобам вимірювальної техніки. Робочі еталони використовуються у метрологічних інститутах, метрологічних територіальних органах Держспоживстандарту України, а з дозволу Держспоживстандарту України допускається їх зберігання та використання в органах відомчої метрологічної служби.

6.4. Види і методи вимірювань

Вимірювання можуть бути класифіковані наступним чином.
За фізичною природою вимірюваних величин вимірювання розподіляють на області і види. Під областю вимірювань фізичних величин розуміють фізичні величини, які властиві певній галузі науки та техніки й виділяються своєю специфікою. Вид вимірювань є частиною області вимірювань, що має свої особливості й відрізняється однорідністю вимірюваних величин. Поділ вимірювань на області та види не є сталим, він залежить від об'єктивних і суб'єктивних факторів. Один із варіантів такого поділу вимірювань, прийнятий Держстандартом України розглядає вимірювання:
· геометричних величин (довжини, переміщення, кутів, плоских і складних геометричних форм, шорсткості, круглості та ін.);
· механічних величин (маси, густини, сили, крутного моменту, деформації та ін.);
· параметрів потоку, витрат, рівня й об'єму речовин;
· тиску, вакуумні вимірювання;
· оптичних і оптико-фізичних величин;
· теплофізичних величин і температури;
· часу і частоти;
· електричних і магнітних величин;
· в радіоелектроніці;
· акустичних величин;
· фізико-хімічного складу і властивостей речовин;
· характеристик іонізуючих випромінювань і ядерних констант.

Крім цього вимірювання класифікують за наступними ознаками:

за характеристиками точності числових значень вимірюваної величини вимірювання поділяються на два види:
Метрологічні вимірювання, котрі поділяються на:
Вимірювання з максимально можливою точністю відповідно до наявного технічного рівня. Це вимірювання за допомогою еталонів і спрямовані насамперед на відтворення встановлених одиниць фізичних величин або ж фізичних констант.
Контрольно-повірочні вимірювання, похибки вимірювання яких не перевищують деяких наперед заданих значень. До них відносяться лабораторні вимірювання фізичних величин за допомогою зразкових засобів вимірювання високої точності.
Технічні вимірювання — вимірювання що проводяться у промислових умовах і визначаються зазвичай нижчим класом точності засобів вимірювання, ніж у попередніх двох випадках.

за числом вимірювань у ряді вимірювань — на разові та багаторазові. Найпоширенішими є одноразові вимірювання, тобто вимірювання фізичної величини виконані один раз. Проте в цілій низці практичних випадків, зокрема при використанні результатів вимірювань для прийняття рішень про стан якогось об'єкта або при виконанні вимірювань з підвищеною точністю, вимірювання одного і того самого розміру фізичної величини здійснюються декілька разів, тобто багаторазово. Отже, до багаторазових вимірювань слід віднести ті вимірювання, результат яких отримують шляхом обробки результатів повторних вимірювань фізичної величини одного і того самого розміру, виконаних більше трьох разів. Це пояснюється тим, що саме за таких умов для обробки результатів вимірювань можуть бути використані методи математичної статистики. Вимірювання одного і того самого розміру фізичної величини, які повторюються два або три рази, допускається називати дво- або триразовими;

за характером зміни вимірюваної величини в часі — на статичні та динамічні:
Статичні вимірювання — це вимірювання, при яких протягом певного проміжку часу вимірювана величина майже не змінюється або ж її значення змінюється поступово згідно з технологічним процесом.
Динамічні вимірювання — вимірювання, які показують зміну вимірюваної величини в часі при різних збуреннях, що впливають на об'єкт дослідження або ж на спосіб вимірювання. Динамічні вимірювання дають можливість вивчати динамічні властивості об'єкта і засобів вимірювальної техніки, особливо давачів (первиннихвимірювальних перетворювачів).
за відображенням результатів вимірювання — абсолютні та відносні:
Абсолютними називаються вимірювання, значення яких подані у абсолютних одиницях фізичних величин (тиск у паскалях, довжина у метрах, час у секундахі т. д.).
Відносними називаються вимірювання, значення яких подані як відношення вимірюваної величини до однойменної, умовно прийнятої за одиницю, або ж у відсотках (наприклад, швидкість руху виражена числом Маха, вологість повітря у відсотках від повного насичення).
за способом одержання числового значення вимірюваної величини — прямі; непрямі (опосередковані, сумісні та сукупні):
При прямому вимірюванні результат одержують безпосередньо за експериментальними даними (вимірювання довжини лінійкою, вимірювання температури термометром, вимірювання тиску манометром). Вони є найпоширенішими. https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B5_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F Пряме вимірювання
При непрямому вимірюванні числове значення величини відшукують не безпосередньо, а на основі вимірювання інших величин, пов'язаних з вимірюваною величиною відомою математичною залежністю.
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BA%D1%83%D0%BF%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F Непряме вимірювання







Лекція 7. 

ПОХИБКИ ВИМІРЮВАНЬ

План лекції: Класифікація похибок вимірювань і їх характеристика. Відбраковка вимірювань з надмірними похибками.

Похибка вимірювання — відхилення результату вимірювання від істинного значення вимірюваної фізичної величини:

[image: \mathcal{4}=x-x_{icm.}\,.]

Тут [image: x\,] - результат вимірювання величини [image: X\,]; [image: x_{icm.}\,] - її істинне значення.
В ряді джерел, наприклад у ВРЕ, поряд з терміном похибка вимірювання вживається термін помилка вимірювання. Оскільки термін помилка вимірювання є невдалим, він не рекомендується до вживання.
Похибка вимірювання є кількісною характеристикою точності вимірювання.
На практиці істинне значення величини невідоме, тому неможливо точно визначити і величину відхилення результату вимірювання від нього. Тому на практиці доводиться користуватися не похибками, а їх оцінками або характеристиками. Оцінку похибки (приблизне значення) можна знайти за формулою
[image: \mathcal{4}\approx x-x_{d.}\,,]

де [image: x_{d.}\,] - дійсне значення вимірюваної фізичної величини, тобто її значення, знайдене експериментально і настільки близьке до істинного, що може бути використане замість нього. Фактично за таке значення приймають значення міри фізичної величини, еталона або визначене за допомогою точнішої методики.

Наприклад, результат зважування деякого тіла на вагах становив 1 кг. Для визначення похибки зважування була використана еталонна гиря, номінальної маси 1 кг. Її дійсна маса, встановлена під час її перевірки і вказана в свідоцтві про повірку, рівна 1,00003 кг. При зважуванні вказаної гирі на цих же вагах, за тим же методом і за тих же умов, що і тіла, одержали значення 0,99998 кг. Тоді оцінка похибки зважування еталонної гирі [image: \mathcal{4}\approx \,] (0,99998-1,00003) кг = -0,00005 кг. Оскільки результат зважування тіла близький до результату зважування гирі, це розраховане значення похибки можна прийняти за оцінку похибки результату зважування тіла.



7.1 Класифікація похибок вимірювань

В залежності від обраної класифікаційної ознаки існують різні класифікації похибок вимірювання, серед яких можна виділити найпоширеніші:
· за формою вираження;
· за джерелами виникнення;
· за закономірностями виникнення та прояву.
За формою вираження похибки вимірювання поділяються на абсолютні та відносні.
Абсолютна похибка вимірювання - це похибка вимірювання, виражена в одиницях вимірюваної величини.
Відносна похибка вимірювання - це похибка вимірювання, виражена як відношення абсолютної похибки [image: \mathcal{4}=|x-x_{d}|] до виміряного значення.
Відносну похибку у частках вимірюваної величини або у відсотках знаходять із співвідношень
[image: \delta=\frac{\mathcal{4}}{x_{d}}\,]         або        [image: \delta=\frac{\mathcal{4}}{x_{d}}100 %\,,]
де [image: x\,] - результат вимірювання або дійсне значення вимірюваної фізичної величини, a [image: x_{d}] - дійсне, абсолютне значення вимірювальної величини (табличне).

Вираження похибок вимірювання в абсолютній або відносній формі обумовлено історичними традиціями, які склалися в певних галузях вимірювань. Ці традиції часто знаходять закріплення в нормативних документах.
За джерелами виникнення похибки вимірювання бувають інструментальні, методичні та особисті (похибки оператора).
Інструментальна похибка - складова похибки вимірювання, зумовлена властивостями засобу вимірювання. Ця похибка в свою чергу може містити кілька компонентів, зокрема, похибку засобу вимірювання та похибку обумовлену взаємодією засобу вимірювання з об'єктом вимірювання.
Методична похибка — складова похибки вимірювання, обумовлена недосконалістю методу вимірювання або невідповідністю об'єкта вимірювання його моделі, прийнятій для вимірювання.
Похибка оператора - складова похибки вимірювання, обумовлена індивідуальними властивостями оператора.
Дана класифікація зручна для ідентифікації компонентів повної похибки вимірювання з метою її оцінювання.
За закономірностями виникнення та прояву розрізняють систематичні та випадкові похибки.
Систематична похибка - складова загальної похибки вимірювання, яка залишається постійною або закономірно змінюється під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини.
Випадкова похибка - складова загальної похибки вимірювання, яка змінюється випадковим чином (як за знаком, так і за величиною) під час повторних вимірювань однієї і тієї ж величини. Таким чином, повна похибка вимірювання є сумою систематичної та випадкової похибок. Випадкові похибки можна виявити шляхом проведення повторних вимірювань, оскільки вони призводять до мінливості їх результатів. В цьому відношенні небезпечнішими є систематичні похибки, оскільки вони часто лишаються непоміченими. Якщо змінну систематичну похибку ще можна виявити за результатами повторних вимірювань методами дисперсійного аналізу або інженерними методами, то не існує математичних методів для виявлення постійних систематичних похибок. Постійні систематичні похибки можуть бути виявлені в результаті ретельного аналізу вимірювальної процедури (методики вимірювання) або експериментально в результаті спеціальних дослідженнь.
Класифікація похибок за закономірностями виникнення та прояву використовується:
1. Під час розрахунку характеристик похибки вимірювання. В залежності від того, до систематичних чи випадкових відносяться ті чи інші похибки, використовуються різні методи їх сумування.
2. Під час вибору способів зменшення повної похибки, якщо вона перевищує прийнятне значення. Способи усунення, врахування або зменшення похибки кінцевого результату вимірювання залежать також від того, до якої групи - систематичних чи випадкових похибок - відносяться ті чи інші компоненти повної похибки вимірювання.
В окрему групу слід виділити надмірні похибки.
Надмірна похибка - похибка вимірювання, яка істотно перевищує очікувану за даних умов похибку.
Результати, що містять надмірну похибку, називаються промахами. Такі результати необхідно виявляти та вилучати.
Для виключення промахів з великої вибірки можна користуватися правилом 2σ або 3σ. Для промаху х* розраховується абсолютне значення різниці |х* - х′|. При довірчій імовірності Р = 0,95 х* відкидається, якщо |х* - х′|> 2σ, а при Р = 0,997, якщо |х* - х′| > 3σ.

Див. також: Похибка засобів вимірювань (Засоби вимірювань)
Характеристики похибок вимірювання
Використання оцінок похибок пов'язане з певними проблемами. По-перше, доволі часто в зв'язку з відсутністю еталонів, мір фізичних величин належної точності чи точніших методик прийнятне наближення до істинного значення (дійсне значення) є недоступним. По-друге, експериментальне оцінювання похибок може бути неприйнятним економічно через великі затрати на постановку відповідного експерименту. І, нарешті, якщо похибка має істотну випадкову складову, приписування оцінки похибки, одержаної під час певного вимірювання, результатам інших вимірювань є некоректним в силу того, що значення їх похибок можуть значно відрізнятися.
З врахуванням того, що похибка вимірювання має випадкову складову, тобто є випадковою величиною, найбільш повно охарактеризувати похибку вимірювання можна за допомогою її закону розподілу. Однак встановлення виду закону розподілу вимагає значних затрат ресурсів та часу. Тому на практиці для опису похибок найчастіше використовують певні характеристики, які можуть бути оцінені за менших затрат.
Характеристики похибок вимірювання поділяються на точкові та інтервальні.
Точковою характеристикою похибки є її середнє квадратичне (стандартне) відхилення. Стандартне відхилення виражається одним числом, якому на числовій осі відповідає точка. Тому цей параметр і отримав назву точкової характеристики.
Інтервальна характеристика задається у вигляді границь, в яких похибка знаходиться з певною ймовірністю P. Самі границі називають довірчими границями похибки, а вказану ймовірність — довірчою ймовірністю. Оскільки границі обмежують на числовій осі певний інтервал значень, який називають довірчим інтервалом, цю характеристику і називають інтервальною.
Ширина довірчого інтервалу залежить від значення довірчої ймовірності — при її зростанні ширина також зростає. Значення P повинно бути достатньо високим, оскільки це визначає довіру до результату, однак, в той же час, необхідно забезпечити, щоб довірчий інтервал був не занадто широким, оскільки тоді він буде непридатним для практичного використання. За умовчанням для технічних вимірювань приймається P=0,95. Для особливо відповідальних вимірювань, які мають важливе значення для життя чи здоров'я людей, довірча ймовірність може бути 0,99 і вище.
Приклад. Нехай при вимірюванні напруги одержали значення U =150 В з похибкою Δ=±2 В при P =0,95. Це означає, що істинне значення похибки вимірювання з ймовірністю 0,95 знаходиться в межах від -2 до +2 В і існує ймовірність 1-0,95=0,05 виходу похибки за вказані границі. Від довірчого інтервалу похибки, користуючись формулою Xіст = х - Δ, досить просто перейти до довірчого інтервалу результату вимірювання. Права границя цього інтервалу — (150+2) В=152 В, ліва границя — (150-2) В=148 В. Таким чином, істинне значення напруги з ймовірністю 0,95 лежить в діапазоні від 148 до 152 В. В той же час існує ймовірність 0,05 знаходження істинного значення напруги за межами вказаного інтервалу.
[image: ]
Якщо результат вимірювання є кінцевим, придатним для вирішення конкретної технічної задачі і не буде використовуватися спільно з іншими результатами для розрахунку величин, функціонально з ними пов'язаних, користуються переважно інтервальними характеристиками похибки. У випадку, коли результат вимірювання буде використовуватися спільно з іншими результатами вимірювань для розрахунку величин, які з ними функціонально пов'язані, переважно використовують точкові характеристики[2].
Характеристики похибки можуть бути оцінені як статистичними, так і нестатистичними методами.

Похибки вимірювань
https://www.youtube.com/watch?v=UtrZ1kNxlU4 
3 хв
Похибки та оцінювання точності вимірювань
https://www.youtube.com/watch?v=4MLV8L_x-dg 
12 хв

Лекція 8
ОСНОВИ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ СУКУПНОСТІ
  ВИПАДКОВИХ ВЕЛИЧИН

План лекції: Поняття про випадкові величини. Розподіл ймовірностей дискретної випадкової величини. Закон розподілу неперериваної випадкової величини. Нормальний розподіл безперервних випадкових величин. Розподіл Стьюдента. Інтегральна функція розподілу.

8.1 Поняття про випадкову величину

Результат окремого спостереження при багаторазовому прямому вимірі будь-якої фізичної величини через наявність випадкових похибок являє собою випадкову величину.
Оскільки закономірностей у появі цих значень немає, аналіз таких величин може проводитися тільки методами теорії ймовірностей і математичної статистики. Для характеристики випадкової величини необхідно знати сукупність можливих значень цієї величини, а також ймовірності, з якими ці значення можуть з'являтися.

8.2 Розподіл ймовірностей значень дискретної випадкової величини

Для дискретної випадкової величини найбільш повної статистичної характеристикою є її розподіл ймовірностей: вказуються можливі значення цієї величини xi і відповідні їм ймовірності pi. Розташувавши значення x1, x2, ..., xn в порядку зростання і позначивши ймовірності p1, p2, ..., pn, отримаємо графік розподілу ймовірностей цієї дискретної величини (рис. 8.1). Сума всіх ймовірностей дорівнює 1. Найбільш вірогідне значення випадкової величини називається модою (x 'на рис. 8.1).

[image: 512px-Comparison_mean_median_mode]
Рис. 8.1

4.3 Закон розподілу неперервної випадкової величини

Значення неперервної випадкової величини можуть відрізнятися один від одного як завгодно мало, тому ймовірність кожного з цих значень також безкінечно мала, і побудувати криву розподілу ймовірностей неможливо.
Щоб виявити розподіл ймовірностей в цьому випадку, розглядається деяка безліч інтервалів Δxi в діапазоні можливих значень даної випадкової величини, потім підраховують частоти ni попадання значень в кожен з цих інтервалів. Розташувавши, як і в попередньому випадку, значення xi в порядку зростання і позначивши відповідно ймовірності pi, отримаємо ступінчасту криву - гістограму (рис. 8.2а). Поєднавши середини верхніх відрізків гістограми ламаної кривої, одержимо полігон частот. Якщо взяти нескінченно малі інтервали (Δxi 0), графік втратить ступінчастий характер і перетвориться в плавну криву, звану кривою розподілу щільності імовірності f (x) для даної неперервної випадкової величини (рис. 8.2б). Рівняння, що описує цю криву, називається законом розподілу даної неперервної випадкової величини. Площа під всією кривою f (x) дорівнює ймовірності появи будь-якого з можливих значень xi, тобто дорівнює 1. 



Важливим моментом є те, що існує оптимальне число інтервалів групування m, коли ступінчаста огинаюча гістограми найбільш близька до плавної кривої розподілу генеральної сукупності.
[image: 361px-Histogram_example]
Рис. 8.2.а
[image: File:Blue noise histogram.svg]
Рис. 8.2б

Оптимальне число інтервалів можна розрахувати за формулами Старджеса

m = 3,3lg n + 1
Брукса і Каррузера
m = 5lg n 
або Хайнольда і Гаеде

m =.
В області значень n <100 результати розрахунків за вищенаведеними фор-мулам близькі між собою.

8.4 Нормальний розподіл безперервних випадкових величин. Розподіл Стьюдента. Інтегральна функція розподілу
Найбільш поширеним для неперервних випадкових величин є нормальний розподіл з щільністю



де e - основа натуральних логарифмів;
       μ, σ - параметри розподілу.
Випадкові похибки багаторазових вимірювань зазвичай розподілені по нормальному закону.
Криві нормального розподілу (або функції Гаусса) (рис. 8.3) симетричні щодо ординати, що проходить через точку x = μ, і мають у цій точці єдиний максимум, рівний 1  (мода для нормального закону розподілу). При x = μ крива симетрична щодо осі ординат.
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB 
[image: 1024px-Normal_distribution_pdf]
Рис. 8.3.


[image: 800px-Gaussian_2d]

Рис. 8.4.
Графік функції Гауса означеної на двовимірній множині

https://www.youtube.com/watch?v=Opy4FKVKzTo 6 хв

https://www.youtube.com/watch?v=r5-G9ZcCI6o 13 хв
Нормальний розподіл (рис. 8.5) також називають розподілом Гауса, використання якого для обробки кінцевих сукупностей випадкових величин, якщо число n досить велике (n 30). І тут умовно вважають, що спостерігаються n значень величини X, тобто. x1, x2, …, xn є випадковою вибіркою з уявної нескінченної генеральної сукупності. https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB#%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BD%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB 
[image: ]
(рис. 8.5)
У статистиці малих вибірок (у мікростатистиці) велику роль грає інший розподіл безперервних випадкових величин - розподіл Стьюдента, щільність ймовірності якого визначається виразом:



де () - гамма-функція (інтеграл Ейлера);
t - величина, що характеризує ступінь відхилення вибіркових статистичних характеристик від генеральних;
k = n –1 - число ступенів свободи.

Значення гамма-функції для позитивного числа b можна обчислити за формулою:
() = (b - 1)!

Графік розподілу Стьюдента (рис. 8.6) нагадує формою нормальний розподіл і зі збільшенням n наближається до нього дедалі більше (можна вважати, що з n > 30 обидва графіки практично збігаються). 
https://uk.wikipedia.org/wiki/T-%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BB_%D0%A1%D1%82%D1%8C%D1%8E%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0 
[image: ]
(рис. 8.6)

Лекція 9
ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ ПРИ ПРЯМИХ ВИМІРЮВАННЯХ

          План лекції: Попередня обробка результатів вимірювань. Методика обробки результатів прямих одноразових вимірювань. Методика обробки результатів прямих рівноточних багаторазових вимірювань. Методика обробки результатів прямих нерівноточних вимірювань.

9.1.ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
ПРИ ПРЯМИХ ВИМІРЮВАННЯХ

Пряме вимірювання — вимірювання однієї величини, значення якої знаходять безпосередньо без перетворення її роду. Прямими називаються такі вимірювання, результат одержують безпосередньо за експериментальними даними (вимірювання довжини лінійкою, вимірювання температури термометром, вимірювання тиску манометром). Прямі вимірювання найпростіші і найпоширеніші у промисловості.
Законодавчо, пряме вимірювання визначається як вимірювання, при якому шукане значення величини визначається безпосередньо з результатів досліду.

9.2 Методика обробки результатів прямих одноразових вимірювань
При одноразовому вимірі похибку його результату вирахувати неможливо, так як невідоме справжнє значення вимірюваної величини. Судити про точність результату можна тільки на підставі нормованих метрологічних характеристик використаних засобів вимірювань. 

9.3 Методика обробки результатів прямих рівноточних багаторазових вимірювань
Статистична обробка експериментальних виборок виконується в такій послідовності:
• виключити (або зменшити) систематичні складові похибки з результатів спостережень одним з відомих способів: введення поправок, заміщення, компенсації, протиставлення;
• перевірити відповідність експериментального закону розподілу теоретичному, нормальному (аналітичним або графоаналітичним способом). Для випадку, коли можна припускати, що дана вибірка є частиною генеральної сукупності, розподіленої за нормальним законом, обробка продовжується;
• обчислити найбільш ймовірне значення шуканої величини як середнє арифметичне вибірки


• обчислити середньоквадратичне відхилення s результату спостереження за формулою


або  за формулою Бесселя 



або за формулою Петерса для спрощеного обчислення середньоквадратичного відхилення




а для точних розрахунків, що враховують обмеженість числа дослідів, за формулою



Значення коефіцієнта Mk наведені в літературі;
• при підозрі анормальності деякого результату спостереження xk, який помітно відрізняється від інших у вибірці, обчислити показник анормальності для цього результату




Після цього зіставити значення показника Vk з табличною величиною β для даного обсягу вибірки і прийнятої ймовірності γ. Якщо підозри підтвердяться (критерієм анормальну є умова Vk  β), цей результат спостереження повинен бути з вибірки виключений, а значення  і s обчислені заново (для цієї ж вибірки, але без xk);
• обчислити коефіцієнт варіації v для даної вибірки


v = 100 s/, %;


• обчислити середньоквадратичне відхилення результату вимірювання



• обчислити довірчі межі ε випадкової складової похибки загального результату вимірювання


xн  = - ε;      xв =  + ε,

де    , 
tγ - коефіцієнт довіри, значення якого наведені в залежності від числа ступенів свободи k = n – 1 и γ /4/,
γ  - двостороння довірча імовірність.
Зазвичай для технічних розрахунків обчислення довірчих меж проводиться з довірчою ймовірністю рівною γ = 0,95, в окремих випадках, коли експеримент неможливо повторити, приймають γ = 0,99 і тільки в особливо відповідальних випадках, коли результати експерименту впливають на життя і здоров'я людей, допускається приймати γ = 0,999;
• обчислити довірчі межі загальної похибки результату вимірювання. Якщо довірчі межі невиключених залишків систематичної складової похибки результату вимірювання близькі до нуля, можна прийняти
Δ A  ε;
· записати результат прямого вимірювання у вигляді

x = A ± Δ A;    γ = 0,95,

де А – найбільш імовірне значення результату вимірювання (A  );

      Δ A – довірча межа похибки вимірювання.

9.4 Методика обробки результатів прямих нерівноточних вимірювань
Нерівноточні результати вимірювань можуть виникнути у випадках, якщо фізична величина вимірювалася засобами вимірювань:
• різної точності;
• однакової точності, але при різному числі вимірювань;
• однакової точності і при однаковому числі вимірювань, але в різних умовах.
Завдання обробки нерівноточних вимірювань полягає у визначенні достовірного значення вимірюваної величини та оцінці відтворюваності вимірів.
Лекція 10
ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ ПРИ НЕПРЯМИХ,
СУКУПНИХ І СУМІСНИХ ВИМІРЮВАННЯХ

План лекції: Методика обробки результатів непрямих вимірювань. Методика обробки результатів сукупних і сумісних вимірювань.

Дифініція: https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B5_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F непряме, сукупне і сумісне вимірювання

10.1 Методика обробки результатів непрямих вимірювань

Непрямі вимірювання - це вимірювання, результат яких y визначають на підставі прямих вимірювань величин x1, x2, ..., xn, пов'язаних з вимірюваною величиною відомою залежністю. Рівняння непрямого вимірювання має вигляд:

            y= f (x1, x2, …, xn).                                                     (10.1)

Функціональна залежність f називається також формулою (рівнянням) зв'язку, а величини xi - вимірюваними аргументами.
Необхідність у непрямих вимірах виникає, якщо прямі вимірювання провести неможливо або дуже складно, або якщо непрямі вимірювання дають більш точний результат, ніж прямі.
Вихідними даними при непрямих вимірах є ряди результатів спостережень аргументів Xj, попередньо оброблені за методикою, викладеною вище.
Методика обробки результатів непрямих вимірювань може використовуватися тільки за умови сталості аргументів і відсутності взаємного звʼязку між ними. Тому перед початком обробки, проаналізувавши попарно всі результати спостережень аргументів, треба переконатися у відсутності кореляції між ними. Якщо кореляційний зв'язок не виявлено, проводиться подальша обробка: визначається результат непрямого вимірювання і оцінюється його похибка.
Похибки непрямих вимірювань величини y залежать від похибок вимірювань величин x1, x2, ..., xn.
Якщо систематичними складовими похибок прямих вимірювань аргументів можна знехтувати, а випадкові похибки вимірюваних аргументів не залежать одне від одного, то обробка результатів непрямих вимірювань може здійснюватися в наступній послідовності:
• проводиться перевірка відсутності кореляції між результатами спостережень кожної пари аргументів, для чого обчислюється коефіцієнт корляції R між аргументами Xh і Xl за формулою:

                                    (10.2)



де n – число спостережень; і результати i–го спостереження відповідно h–го та l-го аргументів; 


    и - оцінки середньоквадратичного відхилення результатів вимірювання цих аргументів.
Розраховується показник кореляції


                                                            (10.3)

Критерієм відсутності кореляції є нерівність
                        KR  t,,                                                         (10.4)

де  t - коефіцієнт довіри при довірчій ймовірності   і числі ступенів сво-боди k = n – 1.
Якщо ця нерівність задовольняється, то це означає, що кореляційний зв'язок між даною парою аргументів Xh і Xl відсутній. При наявності коре-ляційної залежності між аргументами обробка експериментальних даних при непрямих вимірах проводиться за більш складною методикою і в цій роботі не розглядається;
· визначаємо найбільш ймовірне значення вимірюваної величини за виразом

                                                 (10.5)


де  середні або середньозважені значення величин x1, x2, …, xn; 
• визначаємо похибку результату непрямого вимірювання:


                                                           (10.6)


де - часткова похибка результату непрямого вимірювання;

- часткова похідна від y з рівняння зв'язку по j-му вимірюваному аргументу;

- абсолютна похибка прямого виміру j-го аргументу.
Для алгебраїчної суми

   Y = a*X1 + b*X2 + …                              (10.7)

абсолютна похибка результату

                                (10.8)

Для множення

                                                        (10.9)

похибка результату


	                          (10.10)


визначаємо середньоквадратичну похибку  результату непрямого виміру

                                         (10.11)


де - середньоквадратичні похибки результатів прямих вимірювань аргументів xj ;
• обчислюємо довірчі межі випадкової складової похибки результату непрямого вимірювання

                                                        (10.12)

де   γ  -  довірча імовірність,
tγ - коефіцієнт довіри, значення якого розраховується наступним чином.
Спочатку обчислюється ефективне число ступенів свободи для даного непрямого виміру:


                        (10.13)

де  nj - число прямих вимірів аргументу xj . 
Якщо всі nj однакові і рівні n, то



Задамося значенням γ, знаходимо для k = kэф величину tγ;
• обчислюємо довірчі межі загальної похибки результату непрямого вимірювання		Δ Ay  ε;   .                                                     (10.14)

записуємо результат непрямого вимірювання у вигляді
   y = A ± Δ A;  γ = 0,95,                              (10.15)


де А – найбільш ймовірне значення результату вимірювання (A  ). 

10.2 Методика обробки результатів сукупних і сумісних
вимірювань

Сукупні та спільні виміри дозволяють визначити шукані значення величин x1, x2, …, xn, що не піддаються безпосередньому спостереження-нію, за результатами вимірювання значень інших величин y1, y2, …, ym, які є їхніми функціями:
     yj = j (x1, x2, …, xn),                                     (10.16)

де i = 1, 2, ..., n – порядковий номер невідомих величин X,
      j = 1, 2, ..., m – порядковий номер прямих вимірювань величин Y.
Після проведення прямих вимірювань значень величин Yj результати цих вимірів підставляються в систему рівнянь 10.16, рішення якої дозволяє знайти шукані значення однойменних (при сукупних) або неодноіменних (при спільних) величин x1, x2, …, xn.
При сукупних вимірюваннях безпосередньо вимірюють значення різних сполучень однойменних величин, кожне з яких окремо виміряти неможливо.
У спільних вимірах необхідно знайти залежність між декількома неодноіменнимивеличинами.
Якщо в результатах прямих вимірювань величин Yj містяться випадкові похибки, то вони є і в результатах спільних (сукупних) вимірів величин Xi. Очевидно, що при m < n систему 10.16 взагалі вирішити неможливо; при m = n таке рішення алгебраїчно можливе однак похибки результатів вимірювань величин Xi будуть, як і при прямих одноразових вимірюваннях, великі, і числове значення цих похибок залишиться невідомим. При m>n система стає алгебраїчно нерозв'язною, оскільки ці рівняння несумісні (праві частини рівнянь 10.16 замість точних значень Yj містять результати їх вимірювань yj = Yj + Yj з випадковими похибками Yj ). Однак в останньому випадку при нормальному законі розподілу помилок вимірювання величин yj (що зазвичай і буває) можна знайти таку сукупність значень xi, яка з найбільшою ймовірністю задовольняла б вихідним залежностям 10.16. Це може бути здійснено за допомогою способу найменших квадратів (принцип Лежандра).
Такий спосіб обробки експериментальних даних при сукупних (спільних) вимірах особливо зручно застосовувати при лінійному характері функції j в іншому випадку обробка ускладнюється.
Розглянемо випадок, коли функції j лінійні:


                                                     (10.17)

Цю ж систему запишемо більш компактно:

                 j=1, 2, …, m.                    (10.18)

Тут індекси при коефіцієнтах a вказуються в послідовності «рядок-стовпець» (j - i).
Рівняння 10.17 і 10.18 називаються умовними. Зважаючи на наявність похибки праві частини умовних рівнянь насправді не будуть рівні нулю, а деяким значенням vj (так званим залишковим похибкам умовних рівнянь):

       j=1, 2, …, m.            (10.19)

Відповідно до принципу Лежандра найбільш імовірними значеннями невідомих величин Xi в цьому випадку будуть такі, при яких сума квадратів залишкових похибок vj мінімальна:

							             (10.20)

Необхідною умовою такого мінімуму є рівність нулю похідних

   	i=1, 2, …, n.	             (10.21)

Підставляючи у вираз 10.21 значення vj зі співвідношення 10.19, отримуємо після перетворень систему нормальних рівнянь:

	     h=1, 2, …, n.	                                 (10.22)
Запишемо цю ж систему в розгорнутому вигляді:

                                        (10.23)

Тут індекси при коефіцієнтах b також вказується в послідовності «рядок-стовпець» (h - i).
Оскільки число нормальних рівнянь завжди дорівнює числу невідомих, така система алгебраїчно вирішувана.
Припустимо, що в результаті спільних (сукупних) вимірювань одержана така система умовних рівнянь:при n = 2

	                                                  (10.24)

при n = 3											

                                      (10.25)

Система нормальних рівнянь має вигляд:
при n = 2

                                                                    (10.26)

при n = 3

                                                (10.27)

Коефіцієнти bhi можна обчислити за формулами:




                       



     (10.28)

Значення ch визначається таким чином:




                        (10.29)

Для вирішення системи 10.23 складаємо і обчислюємо головний визначник даної системи рівнянь:
для n = 2

                                                        (10.30)
для n = 3

                                                                         (10.31)

Складаємо і обчислюємо приватні визначники D1 і D2, замінивши в системі 10.23 коефіцієнти bhi при відповідних невідомих на вільні члени ch:



для n = 2	   		             (10.32)



для n = 3    (10.33)

Обчислюємо найбільш ймовірні значення невідомих:



для n = 2                                                               (10.34)



для n = 3                                              (10.35)



Підставивши обчислені найбільш імовірні значення  невідомих в умовні рівняння 10.19, можна знайти vj, потім отримати vj та суму квадратів залишкових похибок .
Середньоквадратичне відхилення результатів сукупних (спільних) вимірювань

                                                           (10.36)
де m – число умовних рівнянь;
	n – число невідомих;
	Ahi – адʼюнкти елементів bhi  головної діагоналі визначника D (при h=i), одержані викреслюванням рядка h і стовпчика i, що відповідають даному елементу bhi, та подальшим перемноженням на (-1)h+i.
Для n = 2 адʼюнкти дорівнюють


                                                          (10.37)
для n = 3 



                      (10.38)

Задаючись довірчою імовірністю , з додатка Б знаходимо відповідні значення коефіцієнта довіри tγ. У цьому випадку число ступенів свободи дорівнює
                k = m – n.                                              (10.39)

Тоді можна знайти довірчі межі випадкової складової похибки результату сукупних (спільних) вимірів:


                                                        (10.40)

Обчислюємо довірчі межі загальної похибки результату сукупного (спільного) вимірювання:


    	 .                                             (10.41)
Записуємо результат сукупного (спільного) вимірювання у вигляді:


                                    (10.42)



де  – найбільш ймовірне значення i-го результату вимірювання ().

Обрахунок похибок непрямих вимірів
https://www.youtube.com/watch?v=MDwbIZ7jScQ  10 хв
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ЗАСОБИ ВИМІРЮВАНЬ ТА ЇХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

           План лекції: Класифікація засобів вимірювань. Метрологічні характеристики засобів вимірювань і їх нормування. Параметри вхідного і вихідного сигналів засобу вимірювань (ЗВ), величини, що впливають, фунції впливу. Похибка засобів вимірювань

11. ЗАСОБИ ВИМІРЮВАНЬ ТА ЇХ ХАРАКТЕРИСТИКИ
11.1 Класифікація засобів вимірювань

Засіб вимірювань (ЗВ) - технічний засіб, що використовується при вимірах і має нормовані метрологічні характеристики.
Метрологічними називаються характеристики, що впливають на результат і похибку вимірювання. Вони входять до складу технічних характеристик, що визначають інші властивості засобів вимірювань (діапазони частот, габаритні розміри, вид елементів живлення).
Під нормуванням метрологічних характеристик розуміється кількісне задання певних номінальних значень і допустимих відхилень від цих значень.
За технічним призначенням засоби вимірювань поділяються на шість видів: міри, вимірювальні перетворювачі, вимірювальні прилади, допоміжні засоби вимірювань, вимірювальні установки та вимірювальні системи. Найбільш численною групою засобів вимірювань є вимірювальні прилади і перетворювачі, які узагальнено називаються вимірювальними пристроями (ВП).
Міра - засіб вимірювань, призначений для відтворення фізичної величини заданого розміру. Міра, яка відтворює ряд однойменних величин різного розміру, називається багатозначною. Часто використовується набір мір - спеціально підібраний комплект мір, що застосовуються не тільки окремо, але і в різних поєднаннях для відтворення ряду однойменних величин різного розміру.
Вимірювальний прилад - засіб вимірювань, призначений для формування сигналу вимірювальної інформації у формі, доступній для безпосереднього сприйняття спостерігачем. Вимірювальні прилади бувають аналогові і цифрові, що показують і реєструють.
Вимірювальний перетворювач - засіб вимірювань, призначений для вироблення сигналу вимірювальної інформації, зручного для передачі, подальшого перетворення, обробки та зберігання, але не піддається безпосередньому сприйняттю спостерігачем. Первинним називається перетворювач, який є першим в електричному ланцюзі і до якого безпосередньо підводиться вимірювана величина. Передавальний вимірювальний перетворювач призначений для дистанційної передачі сигналу вимірювальної інформації; масштабний вимірювальний перетворювач - для зміни вимірюваної величини в задане число раз. 
Допоміжний засіб вимірювань - засіб вимірювання величин, що впливає на метрологічні властивості іншого засобу вимірювань при його застосуванні. 
Вимірювальна установка - сукупність функціонально об'єднаних засобів вимірювань (мір, вимірювальних перетворювачів) і допоміжних пристроїв, призначена для вироблення сигналів вимірювальної інформації у формі, зручній (для автоматичної обробки, передачі і використання в АСУ) для безпосереднього сприйняття спостерігачем і розташована в одному місці .
Вимірювальна система - сукупність засобів вимірювань (мір, вимірювальних приладів, вимірювальних перетворювачів) і допоміжних пристроїв з'єднаних між собою каналами зв'язку, призначена для вироблення сигналів вимірювальної інформації у формі зручній для автоматичної обробки, передачі і використання в АСУ.
В силу великої різноманітності ЗВ класифікують за різними ознаками:
- за використовуваними фізичними процесами ЗВ поділяють на механічні, електромеханічні, електронні, оптоелектронні і т.п .;
- за фізичною природою вимірюваної величини розрізняють вольтметри, амперметри, термометри, манометри, рівнеміри, вологоміри і т.д .;
- за видом вимірюваної величини або сигналу вимірювальної інформації, а також за способом обробки сигналу прилади поділяються на аналогові і цифрові.
В аналогових ЗВ показання є безперервною функцією вимірюваної величини, тобто можуть так само, як і вимірювана величина, приймати нескінченну безліч значень. При цьому вони бувають неперервними або перервними, тобто розрізняють ЗВ безперервної і дискретної дії.
У цифровому ЗВ безперервна за розміром і в часі величина перетворюється в дискретну, квантується, кодується і цифровий код відображається на цифровому відліковому пристрої. В результаті показання цифрового ЗВ є дискретними в часі і квантованими за розміром, тобто можуть приймати лише кінцеве число значень.
У самописних ЗВ (що є аналоговими) показання вимірюваних значень величини записуються у вигляді графіка осцилограми, що показує зміну значення величини в часі. У друкуючих ЗВ (що є цифровими) результати вимірювань друкуються в цифровій формі. 
Аналогові показуючі пристрої електронних приладів зазвичай являють собою електромеханічний перетворювач і аналоговий кінцевий пристрій. Як покажчик використовуються або стрілка, або промінь світла.

За конструктивним виконанням засоби вимірювань поділяються на:
· міри фізичних величин;
· вимірювальні прилади;
· вимірювальні перетворювачі;
· вимірювальне устаткування;
· інформаційно-вимірювальні системи;
· вимірювально-обчислювальні комплекси.

За структурним принципом розрізняють ЗВ прямої дії (перетворення); в яких реалізується метод безпосередньої оцінки, вимірювальні пристрої, робота яких заснована на методі порівняння.
За структурними ознаками ЗВ також можна класифікувати за кількістю каналів і з темпоральною послідовністю перетворень вхідних сигналів.
За точністю ЗВ ділять на зразкові, використовувані для повірки інших ЗВ і затверджені в якості зразкових, і робочі, використовувані безпосередньо в практичних вимірах.
За частотним діапазоном ЗВ ділять на низькочастотні (НЧ), високочастотні (ВЧ) і надвисокочастотні (НВЧ), по ширині смуги частот - на широкосмугові і вибіркові (селективні).
За місцем використання ЗВ ділять на лабораторні та виробничі, які різко відрізняються за умовами експлуатації, за технічними і метрологічними характеристиками.
Дамо класифікацію вимірювальних перетворювачів. 
Перетворювачі фізичного роду сигналу використовуються тоді, коли вимірювана величина незручна для безпосереднього вимірювання. Так багато неелектричних величин попередньо перетворюються в електричні (механічне переміщення або кутове обертання в електричну величину) або одні електричні величини в інші (опір в напругу). Назва таких перетворювачів визначається або принципом дії, або родом вхідного і вихідного сигналів (наприклад, термоелектричний перетворювач, перетворювач напруга-частота).
Функціональні перетворювачі забезпечують необхідну залежність між інформативними параметрами вхідного і вихідного сигналів. Такі перетворювачі називають: диференціюючий, інтегруючий, підсумовуючий, логарифмуючий і т.п.
Узгодження за рівнем (розміром) вхідного сигналу здійснюється за допомогою масштабних перетворювачів. До них відносяться: дільник, підсилювач, трансформатор струму (напруги).
Узгодження з опору забезпечується за допомогою узгоджувальних перетворювачів (узгоджувальний трансформатор, емітерний повторювач).
За місцем включення в загальному ланцюжку перетворювачі поділяють на первинні, до яких підводиться вимірювана величина, проміжні та передавальні, призначені для дистанційної передачі сигналів.
За видом характеристики перетворення перетворювачі поділяють на лінійні і нелінійні.

11.2 Параметри вхідного і вихідного сигналів ЗВ, впливаючі величини, функції впливу

Вхідний і вихідний сигнали ЗВ характеризуються інформативними і неінформативними параметрами. 
Інформативний параметр вхідного сигналу є самою вимірюваною величиною або величиною, функціонально пов'язаною з вимірюваною. 
Неінформативне параметр не пов'язаний функціонально з вимірюваною величиною, але впливає на метрологічні характеристики ЗВ (зокрема, на похибку).
Наприклад. При вимірюванні амплітуди напруги інформативним параметром є амплітуда сигналу, а неінформативним - його частота. Вихідний сигнал перетворювача також може бути охарактеризований інформативними і неінформативними параметрами.
На метрологічні характеристики ЗВ сильно впливають зовнішні фізичні впливи (кліматичні, механічні, електромагнітні) і зміни параметрів джерел живлення - впливаючі величини.
За умовами застосування ЗВ, розрізняють нормальні і робочі умови. Вони відрізняються діапазоном зміни неінформативних параметрів вхідного сигналу і впливаючих величин.
Нормальними називаються умови, для яких нормується основна похибка ЗВ. При цьому впливаючі величини і неінформативні параметри вхідного сигналу мають нормальні значення. Для нормальних умов нормується основна похибка ЗВ, для робочих - додаткова.
Умови експлуатації ЗВ обумовлюють у відповідних стандартах і ділять на групи, що розрізняються значеннями впливаючих величин.
Функція впливу - залежність зміни метрологічної характеристики ЗВ від зміни впливаючих величин або неінформативного параметра вхідного сигналу в межах робочих умов експлуатації. Функція впливу може нормуватись у вигляді формули, графіка або таблиці.
Поряд з умовами застосування для всіх ЗВ задаються граничні умови транспортування і зберігання, що не змінюють метрологічні властивості ЗВ після його повернення в робочі умови.

11.3 Похибка засобів вимірювань

Похибка приладу характеризує відмінність його показань від істинного або дійсного значення вимірюваної величини. 
Похибка перетворювача визначається відмінністю номінальної характеристики перетворення або коефіцієнта перетворення від їх справжнього значення.
Похибка міри характеризує відмінність номінального значення міри від істинного значення відтворюваної нею величини.
Точність ЗВ - якість, що відбиває близькість до нуля його похибки. Виникнення похибки ЗВ пояснюється рядом причин, в тому числі наближеним розрахунком характеристик, відмінністю параметрів елементів і вузлів приладу від необхідних розрахункових значень, старінням елементів і вузлів, пара-зитними параметрами елементів, внутрішніми шумами, зміною впливаючих величин і неінформативних параметрів вхідного сигналу і ін. 
Похибки ЗВ оцінюються при його повірці.
За способом вираження розрізняють похибки:
- Абсолютна похибка приладу - різниця між показаннями приладу xп та істинним значенням вимірюваної величини x: D = xп –  x.
- Відносна похибка приладу - відношення абсолютної похибки приладу до істинного (дійсного) значення вимірюваної величини: d = D / x або у відсотках d = 100D / x, де якщо x >> D, то замість x з достатнім ступенем точності можна використовувати xп.
- Приведена похибка приладу - відношення у відсотках абсолютної похибки приладу до нормуючого значення: g=100/xнорм.
Вже зазначалося, що залежно від умов застосування ЗВ похибки поділяються на основну (при нормальних умовах) і додаткову (при робочих умовах).
Залежно від поведінки вимірюваної величини в часі розрізняють статичну і динамічну похибки, а також похибку в динамічному режимі.
Статична похибка ЗВ (Dст) - похибка ЗВ, використовуваного для вимірювання постійної величини (наприклад, амплітуди періодичного сигналу).
Похибка в динамічному режимі (Dдин.р.) - похибка ЗВ, використовуваного для вимірювання змінної в часі величини.





















Змістовий модуль 4. 
Програмні середовища Mathcad, Statgraphiks, 
SolidWorks, Компас та ін.

Практична робота 2
ОЗНАЙОМЛЕННЯ ЗІ СТАНДАРТНИМИ СПЕЦІАЛІЗОВАНИМИ ПРОГРАМАМИ SolidWorks і КОМПАС.
1. Моделювання параметричних полів навантажень і течії флюїдів у пристроях за допомогою ресурсу SolidWorks.
SolidWorks — продукт компанії SolidWorks Corporation (зараз — дочірня компанія Dassault Systèmes), САПР, інженерного аналізу та підготовки виробництва будь-якої складності та призначення.
SolidWorks є ядром інтегрованого комплексу автоматизації підприємства, за допомогою якого здійснюється підтримка життєвого циклу виробу згідно з концепцією CALS — технологій, включаючи двонаправлений обмін даними з іншими Windows-застосунками та створення інтерактивної документації.
В залежності від класу задач, що розв'язуються, замовникам пропонується три базових конфігурації системи: SolidWorks, SolidWorks Professional та SolidWorks Premium.
Завдання, які вирішуються:
Конструкторська підготовка виробництва:
· 3D проектування виробів (деталей і зборок) будь-якого ступеня складності з урахуванням специфіки виготовлення.
· Створення конструкторської документації.
· Промисловий дизайн.
· Проектування комунікацій (електроджгутів, трубопроводи тощо.).
· Інженерний аналіз (міцність, стійкість, теплопередача, частотний аналіз, динаміка механізмів, газо / гідродинаміка, оптика і світлотехніка, електромагнітні розрахунки, аналіз розмірних ланцюгів і ін.).
· Експрес-аналіз технологічності на етапі проектування.

Технологічна підготовка виробництва:
· Проектування оснащення і інших засобів технологічного оснащення.
· Аналіз технологічності конструкції виробу.
· Аналіз технологічності процесів виготовлення (лиття пластмас, аналіз процесів штампування, витяжки, гнуття та ін.).
· Розробка технологічних процесів.
· Матеріальне та трудове нормування.
· Механообробка: розробка керуючих програм для верстатів з ЧПУ, верифікація УП, імітація роботи верстата. Фрезерна, токарна, токарно-фрезерна і електроерозійна обробка, лазерна, плазмова і гідроабразивна різання, вирубні штампи, координатно-вимірювальні машини.
· Управління даними і процесами на етапі ТПП.
Управління даними і процесами:
· Робота з єдиною цифровою моделлю виробу.
· Електронний технічний і розпорядчий документообіг.
· Технології колективної розробки.
· Робота територіально-розподілених команд.
· Ведення архіву технічної документації.
· Проектне управління.
· Захист даних.
· Підготовка даних для ERP, розрахунок собівартості.

SolidWorks є конструкторською системою твердотільного параметричного моделювання машинобудівних конструкцій спеціально розробленою для використання на персональних комп'ютерах під управлінням операційної системи Windows. Стандартний графічний користувальницький інтерфейс Windows і засоби твердотільного параметричного моделювання дозволяють швидко і легко створювати тривимірні моделі деталей, складальні одиниці, генерувати креслення, значно знижуючи терміни проектування і зменшуючи час виходу виробів на ринок.
SolidWorks Motion призначений для розрахунку руху механізмів. Модуль використовує інформацію, що міститься в збірках SolidWorks з можливістю уточнення розрахункової моделі за допомогою його процедур. SolidWorks Motion є третім, найбільш функціональним інструментом SolidWorks, для імітації руху. Перші два рівні: рух збірки і фізичне моделювання, присутні в базовій конфігурації SolidWorks Standard, можуть бути використані для створення кінематичної моделі збірки, імітації руху без отримання чисельних характеристик. Після цього інформація без будь-яких додаткових дій сприймається на рівні SolidWorks Motion.
SolidWorks Routing - модуль проектування трубопроводів. Часто при проектуванні приладів і обладнання виникає завдання створення трубопроводів і комунікацій, які б об'єднали компоненти збірок і зробили тривимірну модель завершеною. Включення трубопровідної обв'язки в тривимірну модель виробу дозволяє вирішити багато проблем уже на етапі проектування і уникнути ситуації, коли на етапі монтажу виявляється, що труби неправильно зігнуті і заважають роботі інших систем або в існуючій конструкції недостатньо вільного місця для прокладки всіх необхідних комунікацій.
Завдання створення тривимірних моделей трубопроводів виникає при проектуванні приладів і обладнання різних галузей машинобудування, при створенні гідравлічних і пневматичних систем, в нафтогазовій промисловості при створенні трубопровідної обв'язки, а також при проектуванні різних інженерних комунікацій, підводок і шлангів.
Бібліотеки стандартних виробів Toolbox SolidWorks використовуються для забезпечення автоматичного сполучення стандартних виробів при вставці в збірку та надають можливість групових операцій. Toolbox дозволяє проводити проектувальні розрахунки балок і підшипників. Бібліотеки Toolbox редагуються і налаштовуються під конкретні завдання будь-якого підприємства.
SolidWorks Simulation (COSMOSWorks) – універсальний інструмент для аналізу методом кінцевих елементів. SolidWorks Simulation існує в трьох конфігураціях: власне SolidWorks Simulation, SolidWorks Simulation Professional та SolidWorks Simulation Premium. Однак, навіть в мінімальній конфігурації модуля міцнісного аналізу забезпечується повноцінний статичний аналіз, як деталі, так і збірки з використанням кінцевих елементів твердого тіла, поверхонь і балок. Реалізовано різноманітні контактні умови і всілякі віртуальні з'єднувачі.
МодульSolidWorks Simulation дозволяє проводити інженерні розрахунки і моделювати різних впливи навколишнього середовища на виріб.
Основними особливостями SolidWorks Simulation є:
- лінійний аналіз;
- втомний аналіз металу;
- нелінійний аналіз;
- теплової аналіз;
- частотний аналіз;
- аналіз виробів з пластмаси і гуми;
- динамічний аналіз і ін.
Лінійний аналіз напружень дозволяє Solidworks-дизайнерам і інженерам швидко і ефективно перевірити якість, продуктивність і безпеку ще при створенні їх дизайну.
Лінійний аналіз напружень за допомогою SolidWorks Simulation може бути невід'ємною частиною процесу розробки, що знижує потребу в дорогих прототипах, виключає доопрацювання і затримки, а також економить часу і витрати на розробку. За допомогою такого аналізу можливо обчислювати напруги і деформації геометрії, такі як:
- деталь або збірка під навантаженням, яка деформується з невеликими поворотами і переміщеннями;
- статичні навантаження виробу (не враховуючи інерції) і постійні навантаження;
- матеріал під постійною напругою деформації (закон Гука).
Моделювання методом аналізу кінцевих елементів (FEA) – це дискретизація проектованих компонентів в тверде тіло, оболонку або балковий елемент, що використовує лінійний аналіз напружень для визначення реакції деталей і вузлів під впливом: - сили; - тиску; - прискорення; - температури. - контакт між компонентами.
Для проведення аналізу напружень, повинні бути відомими дані матеріалів компонентів. Стандартна база даних SolidWorks CAD попередньо завантажена матеріалами, які можуть бути використані SolidWorks Simulation.
Моделювання методом скінченних елементів використовується для розрахунку переміщень компонентів, деформацій і напружень при внутрішніх і зовнішніх навантажень. Геометрія при аналізі дискретизується у використання тетраедричних (3D), трикутних (2D) і балкови елементів.
Так як промислові компоненти виконуються переважно з металу, аналіз металевих компонентів може бути виконано за допомогою лінійного або нелінійного аналізу напружень. Аналіз неметалічних компонентів (наприклад, пластмаси або гумових деталей) повинен здійснюватися з використанням методів нелінійного аналізу напружень, через їх складний взаємозв'язок деформації і навантаження.
SolidWorks Flow Simulation Electronic Cooling Module Add-In – додатковий модуль для теплового розрахунку електронних пристроїв. Він включає розширену базу даних по віртуальних вентиляторах, матеріалах електротехнічного призначення, термоелектричних охолоджувачах (елементи Пельтьє). Модуль забезпечує імітацію проходження постійного струму та нагріву ним, теплових трубок, багатошарових друкованих плат.
SolidWorks Flow Simulation HVAC Module Add-In – додатковий модуль SolidWorks Flow Simulation для розрахунку систем вентиляції, опалення та кондиціонування. Він включає: розширену базу даних по будівельних матеріалах і вентиляторах; уточнену модель теплообміну випромінювання з урахуванням відображення, заломлення і спектральних характеристик; розрахунок параметрів комфорту – середньої прогнозованої оцінки, середньої температури і ін.
SolidWorks Flow Simulation є модулем гідрогазодинамічного аналізу в середовищі SolidWorks. Для модуля Flow Simulation немає різниці між геометричними сутностями, створеними в SolidWorks або імпортованими в базовий модуль. Забезпечується підтримка для 64-розрядних операційних систем з доступом до всієї доступної оперативної пам'яті. Також використовується багатопроцесорність при вирішенні.
Модуль Flow Simulation програмного середовища SolidWorks дає можливість моделювання процесів:
- стаціонарні і нестаціонарні течії;
- стискувані і нестискувані (рідини або гази) течії, включаючи до-, транс- і надзвукові режими;
- ідеальні і реальні гази;
- неньютонівські рідини;
- одно і багатокомпонентні течії без хімічних взаємодій і розділення фаз;
- спільні розрахунки течії рідини або газу та теплопередачі всередині твердого тіла без наявності границі розділення газ – рідина;
- ламінарні і турбулентні течії, враховуючи ламінарний/турбулентний перехід;
- «заморожування» течій для розділення «швидких» і «повільних» процесів;
- течії в пористих середовищах з урахуванням теплопровідності стінок;
- урахування шорсткості стінок;
- зовнішні і/або внутрішні течії;
- конвекційний теплообмін, вільна, вимушена або змішана конвекція;
- радіаційний теплообмін з управлінням прозорістю стінок і розділенням властивостей стінок для теплообміну випромінюванням і сонячною радіацією;
- розрахунок траєкторій твердих частинок і крапель в потоці та ін.
Початковими і граничними умовами можуть задаватися наступні вихідні параметри:
- швидкість, тиск (статичний, динамічний, оточуючого середовища), масові та об’ємні витрати;
- температура, концентрація компонентів, параметри турбулентності;
- витратно-напірні характеристики віртуальних вентиляторів;
- різноманітні типи стінок, включаючи шорсткість, коефіцієнт тепловіддачі і параметри умовного середовища на стінках, що не межують з реальним текучим середовищем;
- джерела тепла (об’ємні і поверхневі), віртуальні тепло вентилятори;
- можливості вказати залежність граничних умов та параметрів від часу та координат;
- симетрія відносно базових площин і періодична симетрія.
Управління обчислювальними операціями виконуються безпосередньо по згенерованій розрахунковій сітці моделі SolidWorks, що створюється автоматично в області твердого тіла. Сітка адаптується в залежності від геометричних характеристик моделі і поля вирішення.
Результати досліду виводяться у вікні SolidWorks. Існує можливість виводу функції на будь-якій площині у вигляді кольорових епюр, векторів та ізоліній, відображення результатів за допомогою ізоповерхонь.
За результатами розрахунків можна створювати трирівневі траєкторії; виводити характеристики розрахунків, розподіл будь-якої характеристикою вздовж будь-якої кривої в MS Excel.

1.1. Методика побудови 3D-моделей конструкцій та їх елементів

3D-моделювання –  це процес розробки математичного представлення будь-якої тривимірної поверхні об'єкта за допомогою спеціалізованого ПЗ.
Продукт моделювання є 3D-модель. Вона може бути представлена у вигляді програмного коду або відображена як 3D-модель, а також за допомогою двовимірного зображення, що створюється за допомогою процесу рендерингу (візуалізації). 3D-моделі можуть створюватись вручну або автоматично. 
3D-моделювання застосовується в ряді  різноманітних областей, а саме:
- промисловість; 
- міське планування;
- архітектура і дизайн;
- реклама і маркетинг;
- комп’ютерні ігри;
- кінематографія;
- анімація.
Сучасну промисловість неможливо уявити без моделювання продукції до виробництва. З появою 3D-теxнологии виробники отримали можливість значної економії матеріалів і зменшення фінансових витрат на інженерне проектування. За допомогою 3D-моделювання дизайнери-графіки створюють тривимірні зображення деталей і об'єктів, які в подальшому можна використовувати для створення прес-форм і прототипів об'єкта.
Тривимірна графіка дозволяє детальніше відобразити всю сутність моделі, особливості побудови і її роботи до найдрібніших деталей. Вона поєднує в собі прийоми і інструменти, необхідні для створення об'ємних об'єктів в тривимірному просторі.
Під прийомами варто розуміти способи формування тривимірного графічного об'єкта – розрахунок його параметрів, креслення «скелета» або об'ємною не деталізовані форми; видавлювання, нарощування і вирізання деталей і т.д.
А під інструментами – професійні програми для 3D-моделювання. В першу чергу – SolidWork, ProEngineering, 3DMAX, а також деякі інші програми для об'ємної візуалізації предметів і простору.
SolidWorks (SolidWorks Corporation) застосовується для дизайну, деталізації та візуалізації продуктів, систем, машин та оснащення. Всі версії включають моделювання, збірки, малювання, sheetmetal, зварювані деталі та freeform surfacing functionality. Він також підтримує Visual Basic та C.
ProEngineering – система автоматизованого проектування, інженерного аналізу та підготовки виготовлення виробів будь-якої складності і призначення. ProEngineeringє ядром інтегрованого комплексу автоматизації підприємства, за допомогою якого здійснюється підтримка життєвого циклу виробу відповідно до концепції CALS-технологій(Continuous Acquisition and Life cycle Support), включаючи двонаправлений обмін даними з іншими Windows-додатками і створення інтерактивної документації. ProEngineering Enterprise SE (Standard Edition) – повний інструментальний пакет, що забезпечує комплексне рішення задач розробки виробу і точно відповідає сучасним вимогам глобально розподілених виробничо-конструкторських груп.
3DMAX у своєму розпорядженні має засоби для створення різноманітних за формою і складністю тривимірних комп'ютерних моделей, реальних чи фантастичних об'єктів навколишнього світу, з використанням різноманітних технік і механізмів, включаючи полігональне моделювання, в яке входять Editable mesh (редагована поверхня) і Editable poly (редагований полігон). Це найпоширеніший метод моделювання, який використовується для створення складних моделей і низькополігональних моделей для ігор.
SketchUp Pro (Trimble) – програма для моделювання, що підтримує 2D та 3D моделі. Безкоштовна версія також доступна та інтегрована в Google Earth. SketchUp – програма для моделювання відносно простих трьох-вимірних об'єктів – будівель, меблів, інтер'єру. Основною особливістю цієї програми є майже повна відсутність вікон попередніх налаштувань. Всі геометричні характеристики під час або зразу після закінчення дії інструменту задаються з клавіатури в поле Value Control Box (поле контролю параметрів), яке знаходиться в правому нижньому кутку робочої області, справа від напису Measurements (панель вимірів). Ще одною ключовою особливістю є інструмент Push/Pull («Тягни/Штовхай»), завдяки якому будь-яку площину можна «витягнути» в сторону, створивши по мірі її руху нові бокові стінки. Рухати площину можна в притик до наперед заданої кривої, для цього служить спеціальний	 інструмент Follow Me («Ведення»).
AutoCAD – дво- і тривимірна система автоматизованого проектування і креслення, що включає в себе повний набір інструментів для комплексного тривимірногомоделювання (підтримується твердотільне, поверхневе і полігональне моделювання). AutoCAD дозволяє отримати високоякісну візуалізацію моделей за допомогою рендеринга mental ray. Також в програмі реалізовано управління тривимірним друком (результат моделювання можна відправити на 3D-принтер) і підтримка хмар точок (дозволяє працювати з результатами 3D-сканування). Тим не менш, слід зазначити, що відсутність тривимірної параметризації не дозволяє AutoCAD безпосередньо конкурувати з машинобудівними САПР, такими як Inventor, SolidWorks та іншими.

2. КОМПАС
КОМПАС-3D – інтерактивний графічний редактор з сучасним інтерфейсом, оснащений інструментальними засобами, які дозволяють створювати твердотілі об'єкти з використанням набору елементарних параметричних тіл (паралелепіпед, циліндр та ін.). Основні компоненти КОМПАС-3D – власне система тривимірного моделювання, універсальна система автоматизованого 2D-проектування КОМПАС-Графік, модуль проектування специфікацій і текстовий редактор. Він легкий в освоєнні та має довідкову систему.
Базові можливості системи включають в себе функціонал, який дозволяє спроектувати виріб будь-якого ступеня складності в 3D, а потім оформити на це виріб комплект документації, необхідний для його виготовлення відповідно до діючих стандартів.
Розглянемо методику побудови 3D-моделі з використанням графічного редактора КОМПАС-3D (в більшості програм принцип побудови досить схожий).  В першу чергу варто ознайомитися з інтерфейсом системи. Варто почати з створення документа креслення (Файл-Створити-Креслення). Відкриється головне вікно системи, в якому будуть відображені наступні елементи: - головне меню; - панель інструментів (стандартна, вид, поточний стан); - компактна панель; - рядок повідомлень; - панель властивостей; - вікно документа; -  шаблон креслення формату А4 у вікні документа.
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Рис. 1.1. – Елементи інтерфейсу ПЗ Компас-3D
Таблиця 1.1. –Елементи інтерфейсу ПЗ Компас-3D та їх призначення
	
	

	Головне меню (2D, 3D)
	[image: Главное меню программы Компас 3D]
Містить в собі основні меню програми. З його допомогою можна створити новий файл, зберегти, відправити його на друк, налаштувати інтерфейс, створити і відредагувати креслення, підключити бібліотеки і багато іншого

	Стандартна панель
	[image: Панель Стандартная]
Розташована в верхній частині екрану. Тут продубльовані найбільш часто використовувані команди: «Створити документ», «Відкрити», «Зберегти», «Відправити на друк»

	Панель «Вид»
	[image: Панель Вид]
Містить команди для керування зображенням. Можна змінювати масштаб, наближати, видаляти креслення

	Панель поточного стану
	[image: Панель Текущее состояние]
Розташовані кнопки для управління курсором, його координати. Також тут можна встановити/заборонити прив'язки курсору, включити/вимкнути сітку (як в AutoCAD), режим ортогонального креслення

	Панель «Компактна» (2D, 3D)
	[image: Панель Компактная]
Найпопулярніша панель у користувача Компаса. Тут є все, що потрібно для створення і редагування креслення: геометричні фігури, розміри, позначення. Панель «Компактна» складається з панелі перемикання і інструментальних панелей. На малюнку активізована інструментальна панель «Геометрія» (точки, допоміжні лінії, відрізки, окружності).

	Панель властивостей
	[image: Панель Свойств]
Спочатку її на екрані немає, вона з'являється при створенні будь-якого елементу креслення і служить для управління процесом створення цього елемента. Наприклад, при створенні відрізка, як показано на малюнку, можна задати координати двох його точок, кут, довжину, стиль лінії



Панель «Компактна» для 3D документів радикально відрізняється, панелі інструментів тут зовсім інші:
- редагування деталі;
- просторові криві;
- поверхні;
- допоміжна геометрія;
- виміри (3D);
- фільтри;
- елементи оформлення.

Таблиця 1.2 – Панелі інструментів для 3D документів
	Назва панель
	Зображення панелі та її команди 

	Редагування деталі
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\3.jpg]
Команди для побудови елементів деталі шляхом додавання матеріалу (операції видавлювання, обертання, кінематична операція і операція по перетинах) і шляхом видалення матеріалу (вирізати видавлюванням, обертанням, кінематично, по перетинах). Інші команди: деталь-заготовка, фаска, отвір, ребро жорсткості, ухил, оболонка, перетин поверхнею, масив по концентричній сітці, дзеркальний масив, булева операція

	Просторові криві
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\4.jpg]
Команди точка, спіраль циліндрична, спіраль конічна, ламана, сплайн

	Поверхні
	[image: Панель инструментов Поверхности]
Доступна тільки одна команда: імпорт поверхні з файлу формату ACIS (розширення .sat)

	Допоміжна геометрія
	[image: Панель инструментов Вспомогательная геометрия]
Доступні вже відомі нам команди: вісь через дві вершини, зміщена площину, лінія роз'єму

	Виміри (3D)
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\5.jpg]
Команди для різних обчислень: відстань і кут, довжина ребра, площа, МЦХ моделі, інформація про об'єкт

	Фільтри
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\6.jpg]
Команди використовуються в тому випадку, коли конструктору важко виділити якийсь об'єкт моделі. Наприклад потрібно виділити ребро, а так як поруч з ребром грань помилково може виділитися вона. Для того, щоб цього не відбувалося можна фільтрувати межі, ребра, вершини, конструктивні площині, конструктивні осі. Спочатку активна команда «Фильтровать все», яка означає, що може бути виділений будь-який елемент

	Елементи оформлення
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\7.jpg]
Команди дозволяють проставити на 3D моделі деталі лінійний розмір, кутовий, радіальний, діаметральний, шорсткість, базу, лінію-виноску, допуск форми



Кнопки миші працюють наступним чином:
- ліва – дозволяє обирати елементи меню, об’єкти в графічній області, а також об’єкти в «дереві конструювання» FeatureManager;
- права – дозволяє відображати  контекстне меню;
- середня – дозволяє обертати, переміщувати, а також змінювати масштаб деталі або збірної моделі
Перед початком побудови 3D моделі необхідно провести аналіз креслення деталі, а саме визначити які операції будуть при проектуванні основними, яка буде послідовність побудови моделі деталі. Спочатку слід використовувати основні формотворчі операції (видавлювання, обертання), а останніми операціями, природно, будуть - побудова фасок, заокруглень, оболонок і т.д.
Розглянемо, наприклад, різні способи побудови 3D моделі деталі "Фланець". 
[image: C:\Users\Администратор\Desktop\2.jpg]
Рисунок 1.3 – Креслення та 3D-модель деталі "Фланець"

Перший спосіб передбачає створення деталі за 1 операцію обертання. Це найбільш раціональний варіант. Приклад покрокової побудови деталі наведена в табл. 1.3.

Таблиця 1.3 – Приклад покрокової побудови 3D-моделі деталі «Фланець» за одну операцію
	Опис дій
	Зображення

	Створюємо новий документ. Вибираємо деталь.
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\19.jpg]

	Вибираємо площину для побудови ескізу
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\20.jpg]

	За допомогою інструменту «відрізок» креслимо ескіз деталі
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\21.jpg][image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\8.jpg]

	В меню операцій, попередньо виділивши ескіз, обираємо «обертання»
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\10.jpg]

	Для підтвердження операції на панелі властивостей натискаємо «створити об’єкт»
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\17.jpg]

	Після підтвердження з’являється 3D-модель деталі 
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\11.jpg]




Другий спосіб побудови цієї ж деталі більш трудомісткий, та й такий файл важить на 20% більше (але теж дуже мало - всього до 100 Кб). Він передбачає дві операції: перша – обертання, друга – видавлювання отворів. Приклад покрокової побудови деталі за цим способом наведена в табл. 1.4.

Таблиця 1.4 – Приклад покрокової побудови 3D-моделі деталі «Фланець» за дві операції
	Опис дій
	Зображення

	За допомогою інструменту «відрізок» креслимо ескіз деталі, так як і в першому способі
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\9.jpg]

	В меню операцій, попередньо виділивши ескіз, обираємо «обертання»
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\10.jpg]

	Виділимо площину на тілі деталі, натискаючи по ній правою кнопкою миші, та обираємо «ескіз»
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\13.jpg]

	Будуємо ескіз у вигляді кола для прорізання отвору
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\14.jpg]

	В меню операцій, попередньо виділивши ескіз, обираємо «вирізати видавлюванням»
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\15.jpg]

	На панелі властивостей обираємо відстань на яку необхідно зробити виріз, в даному випадку обираємо «наскрізь» 
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\16.jpg]

	Підтверджуємо операцію та отримаємо 3D-модель деталі
	[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\18.jpg]




Можна, звичайно, побудувати цю деталь за допомогою інших 2 операцій (1 - видавлювання, 2 - приклеювання обертанням). Але варто обирати найпростіший спосіб, 
Таким чином, розглянувши приклади побудови фланцю, можна побачити що навіть найпростішу деталь можливо побудувати різними способами. Тому ще на етапі аналізу креслення рекомендується вибрати найбільш доцільний варіант побудови 3D-моделі деталі, особливо під час побудови більш складних деталей, адже всі операції відображаються в «дереві побудови» і виникають більше складностей у пошуках необхідного ескізу у разі потреби виправлень.
Для моделювання збірних конструкцій (наприклад, редуктора, рис. 1.4) необхідно спочатку підготувати всі окремі деталі. Коли всі елементи побудовані,  створюється файл збірної моделі з розширенням -.a3d (Новий документ – Збірка – Ок).
[image: C:\Users\Администратор\Desktop\.Підручник моделвання\Зображення\maxresdefault.jpg]
Рисунок 1.4 – Тривимірна модель редуктора

Збірну модель також можливо створювати різними варіантами. Наприклад, спосіб побудови "від низу до верху" передбачає проектування 3D-збірки, куди послідовно вставляють раніше створені компоненти. Потім між ними створюються сполучення. Таким чином, для фіксації в редукторі кришки підшипника між нею і корпусом необхідно створити 2 сполучення: «Співвісність» самої кришки та валу редуктора і «Співпадіння об’єктів».

Віртуальні лабораторні роботи. 
Приклади застосування ресурсу SolidWorks

1.2.1. Моделювання роботи регулятора тиску РД-80 сепаратора системи підготовки вуглеводневої сировини на нафтових родовищах

За допомогою модуля Flow Simulation програмного середовища SolidWorks виконано моделювання регулятора тиску РД-80. Знайдено конфігурації і параметри поля швидкості і поля тиску газу в робочому просторі регулятора. На основі одержаних результатів обґрунтовано раціональну конструкцію регулятора.
Ключові слова: газ, регулятор тиску РД-80, моделювання, модуль Flow Simulation
Актуальність. Актуальність проблеми обумовлена важливістю забезпечення високої якості, надійності та безпеки процесу підготовки вуглеводневої сировини на нафтових родовищах. Одним з головних елементів, які задіяні в процесі підготовки вуглеводневої сировини (суміші нафти, газу, води, абразиву та ін.) є сепаратори, які розділюють рідке та газоподібне середовище на окремі потоки. Ефективність функціонування сепаратора залежить від точності, надійності та безпечності роботи регуляторів тиску, які входять до його складу та підтримують робочий тиск у внутрішній камері сепаратора на заданому рівні. Сьогодні найбільш розповсюджені регулятори тиску типу РД. Вони прості в конструктивному виконанні, але мають порівняно невеликий ресурс роботи клапанної групи..
Одним з перспективних напрямів є застосування регуляторів тиску прямої та зворотної дії, що дає змогу повність контролювати ці процеси. 
Мета цієї роботи – модернізація та дослідження клапанної групи регулятора тиску РД-80.
Основна задача – моделювання регулятора тиску РД-80 за допомогою комп'ютерної  системи  Flow Simulation програмного середовища SolidWorks з одержанням поля тиску потоку газу в робочому просторі, що дозволить обґрунтувати раціональну конструкцію клапанної групи регулятора.
Виклад основного матеріалу досліджень. 
SolidWorks є конструкторською системою твердотілого параметричного моделювання машинобудівельних конструкцій, що надає можливість побудови комплексу автоматизації конструкторських та технологічних робіт. Модуль Flow Simulation програмного середовища SolidWorks дає можливість моделювання процесів ламінарного та турбулентного протікання рідин..
Початковими і граничними умовами можуть задаватися наступні вихідні параметри: - швидкість, тиск (статичний, динамічний, оточуючого середовища), масові та об’ємні витрати; - температура, концентрація компонентів, параметри турбулентності; - витратно-напірні характеристики віртуальних вентиляторів (або насосів); - різноманітні типи стінок, включаючи шорсткість, коефіцієнт тепловіддачі і параметри умовного середовища на стінках, що не межують з реальним текучим середовищем; - джерела тепла (об’ємні і поверхневі), віртуальні тепло вентилятори; - можливості вказати залежність граничних умов та параметрів від часу та координат; - симетрія відносно базових площин і періодична симетрія.
Проведемо дослідження за допомогою модуля Flow Simulation програмного середовища SolidWorks. Воно  буде відбуватись наступним чином. Для прототипу (рис.1) та модернізованого (рис.2) регуляторів тиску РД-80 проведемо моделювання , а саме -  відтворимо рух потоку газу через робочій простір регуляторів.
[image: Описание: C:\Users\Снежа\Desktop\4. Регулятор аналог.JPG]
Рисунок 1- Регулятор тиску РД-80 (прототип):
1 – корпус; 2 – нижня кришка; 3 – нижній корпус мембранного приводу;                  4 – верхній корпус мембранного приводу; 5 – манометр; 6 – редуктор - задатчик;                  7 – мембрана; 8 і 9 – нижній та верхній затискні диски; 10 – клапан; 11 і 12 – нижнє та верхнє сідла клапана; 13 – шток. 
[image: Описание: C:\Users\Снежа\Desktop\5. Регулятор модернизированый.JPG]
Рисунок 2 - Регулятор тиску РД-80 (модернізований):
1 – корпус; 2 – нижня кришка; 3 – нижній корпус мембранного приводу;                  4 – верхній корпус мембранного приводу; 5 – редуктор – задатчик; 6 – манометр;                  7 – мембрана; 8 – клапан; 9 і 10 – нижнє та верхнє сідла клапана; 11 – шток; 12 – фільтраційна сітка; 13 – пружина. 
Проведення дослідів здійснено за такими параметрами:
1) для максимально відкритого положення  клапана;
2) для довільного положення клапана.

Задані термодинамічні параметри навколишнього середовища, приймаємо стандартні умови:
·  тиск – 101325Па (1атм);
·  температура – 293,2К.  
Параметри робочого середовища:
· об’ємна витрата газу  на вході регулятора – 3,368 м3/с;
· Об’ємна витрата газу на виході регулятора – 1,736 м3/с;
· Робоче середовище – природний від сепарований газ;
· Тиск на вході регулятора – 0,6 МПа;
· Тип потоку – ламінарний і турбулентний.

Результати моделювання регулятора тиску РД-80 Flow Simulation зведені в табл.. 1.
Таблиця 1. Результати моделювання регулятора тиску РД-80 Flow Simulation
	№ досліду
	Опис конструкції 
	Параметр
	Min
значен-ня
	Маx
Значен-ня

	
	Моделі поля тиску та швидкості
	Графік зміни тиску та швидкості
	
	
	

	1

	Базовий варіант регулятора, 
максимальне відкриття клапана

	
	[image: Давление аналог]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Тиск, Па
	248036
	692030

	
	[image: Скорость аналог]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Швид-кість, м/с
	171,7
	388,4

	
	Модернізований варіант регулятора, максимальне відкриття клапана

	
	[image: Давление модернизированый]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Тиск, Па
	229683
	691590

	
	[image: Скорость модернизированый]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Швид-кість, м/с
	105,3
	357,2

	2
	Базовий варіант регулятора, довільне положення клапана 

	
	[image: Давление аналог полуоткрытый]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Тиск, Па
	238745
	656447

	
	[image: Скорость аналог полуоткрытый]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Швид-кість, м/с
	191,3
	590,2

	
	Модернізований варіант регулятора, довільне положення клапана

	
	[image: Давление модернизированый полуоткрытый]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Тиск, Па
	230006
	700289

	
	[image: Скорость аналог полуоткрытый]
	[image: Новый точечный рисунок (6)]
	Швид-кість, м/с
	87,2
	550,1


З проведених дослідів модернізованої конструкції регулятора для випадків як максимально так і довільного положення  клапана слід констатувати незначне збільшення тиску в перші моменти руху потоку, що спричинено появою фільтраційної сітки. Але після проходження через неї, тиск різко падає і набуває менших значень, порівняно з аналогом. Крім того, у модернізованій конструкції потік газу став більш рівномірний та стабільний, що обумовлює зменшення навантаження на клапанну групу, позитивно відображатиметься на роботі регулятора.
Аналізуючи результати дослідів стосовно швидкості потоку в модернізованій конструкції регулятора, для випадків як максимально так і довільного положення  клапана, зафіксовано значне зниження показника швидкості в критичних точках зміни напрямку потоку газу. Це було  досягнуто завдяки покращенню геометричної форми клапана. 
Висновки.
Модуль Flow Simulation дозволяє одержати картину тисків і швидкостей в робочому просторі регулятора до і після модернізації і за рахунок цього цілеспрямовано вдосконалювати його конструкцію.
Зафіксована зміна перепадів тиску, під час проходження газом робочої порожнини  модернізованого регулятора. Вони стали більш плавними, без різких змін, що позитивно впливає на роботу клапанної групи, зменшивши критичні напруження. Також зменшились показники тиску в робочій зоні клапана, за рахунок фільтраційної сітки.
У даній роботі зафіксований результат комплексної модернізації регулятора тиску, яка включає: зміну форми клапана, встановлення фільтраційної сітки та додаткової пружини зворотнього ходу клапана. У подальших дослідженнях доцільно виділити ефекти впливу кожної із зазначених змін конструкції.
[image: турбіна]
Рисунок 6. – Тривимірна модель турбіни
14 хв.  Турбіна 3 D моделювання в SOLIDWORKS
https://www.youtube.com/watch?v=h96la-MHkoY 




Практична 3.

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА КОНСТРУКЦІЙ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО СЕРЕДОВИЩА SolidWorks

SolidWorks є конструкторською системою твердотільного параметричного моделювання машинобудівних конструкцій спеціально розробленою для використання на персональних комп'ютерах під управлінням операційної системи Windows. Стандартний графічний користувальницький інтерфейс Windows і засоби твердотільного параметричного моделювання дозволяють створювати тривимірні моделі деталей, складальні одиниці, генерувати креслення, значно знижуючи терміни проектування і зменшуючи час виходу виробів на ринок.
Програмний комплекс SolidWorks включає базові конфігурації SolidWorks Standard, SolidWorks Professional, SolidWorks Premium, а також різні прикладні модулі:
Управління інженерними даними: SolidWorks Enterprise PDM
Інженерні розрахунки:  SolidWorks Simulation Professional, SolidWorks Simulation Premium, SolidWorks Flow Simulation
Електротехнічне проектування: SolidWorks Electrical
Розробка інтерактивної документації: SolidWorks Composer
Механообробка, ЧПУ: CAMWorks
Верифікація УП: CAMWorks Virtual Machine
Контроль якості: SolidWorks Inspection
Аналіз технологічності: SolidWorks Plastics, DFM і ін.
Некреслярські технології: SolidWorks MBD та ін. 

Можливості окремих підпрограм SolidWorks. 

SolidWorks Standard включає:
Гібридне параметричне моделювання: твердотільне моделювання, моделювання поверхонь, каркасне моделювання та їх комбінацію. 
Проектування виробів з урахуванням специфіки виготовлення: деталі з пластмас, листовий матеріал, прес-форми і штампи металоконструкції тощо.
Проектування збірок: проектування «знизу вгору» і «зверху вниз». Проектування від концепції. Робота зі складними збірками: SpeedPak – управління продуктивністю системи, відображеннями, конфігураціями, робота з мозаїчними даними, режим скорочених збірок і креслень.
Бібліотеки проектування: єдина бібліотека фізичних властивостей матеріалів, текстур і штриховок. Типові конструктивні елементи, стандартні деталі і вузли, елементи листових деталей, профілі прокатного сортаменту і т. П. Бібліотека стандартних компонентів від постачальників-виробників.
Пряме редагування геометрії: технології Instant3D.
Проектування на основі баз знань: технології DriveWorksXpress.
Експертні системи:
SketchXpert - аналіз конфліктів в ескізах, пошук оптимального рішення.
FeatureXpert, FilletXpert, DraftXpert – автоматичне керування елементами заокруглень і похилів, оптимізація порядку побудови моделі.
Instant3D – динамічне пряме редагування 3D-моделей деталей і зборок, стандартних компонентів.
DimXpert – автоматизована простановка розмірів і допусків в 3D-моделі, а також розмірів в кресленнях, можливість роботи з імпортованою геометрією.
AssemblyXpert – аналіз продуктивності великих збірок, підготовка варіантів рішень щодо поліпшення швидкодії.
MateXpert – аналіз сполучень збірок, пошук оптимального рішення.
Інженерний аналіз: експрес-розрахунки масово-інерційних характерристик, кінематики та динаміки механізмів, міцності і аеро / гідродинаміки.
Аналіз технологічності моделі: механообработка, обробка листа, лиття, заповнення прес-форм.
Екологічна експертиза проекту: технології SustainabilityXpress.
Оформлення креслень по ЕСКД.

SolidWorks Professional
Включає функціональні можливості SolidWorks Standard, а також:
Бібліотеки стандартних виробів (SolidWorks Toolbox): кріплення, підшипники, прокатний сортамент, кулачки, шківи, ​​шестерні і т. П.) За стандартами ISO, ANSI, BSI, DIN, JIS, CISC, PEM®, SKF®, Torrington® , Truarc®, Unistrut®. 
Інтерактивна документація: підготовка даних для ІЕТК[footnoteRef:2] - Photoview 360, eDrawings Professional. [2:  ІЕТК – інтерактивні електронні технічні керівництва] 

Розпізнавання і параметризація імпортованої геометрії: технології FeatureWorks.
Автоматична перевірка і коректування моделей / креслень на відповідність стандартам підприємства (СтП): технології Design Checker.
Порівняння документів SolidWorks: деталі, збірки, креслення: технології SolidWorks Utilities.
Планування завдань (Task Scheduler).

SolidWorks Premium
Включає функціональні можливості SolidWorks Standard і SolidWorks Professional, а також:
Проектування трубопроводів (SolidWorks Routing): жорсткі збірні трубопроводи (на зварці і різьбі), гнуті трубопроводи, гнучкі підводки і шланги. Формування даних для згинів трубопроводів. Бібліотеки стандартних елементів.
Зворотний інжиніринг (ScanTo3D): перетворення відсканованої хмари точок в 3D-моделі SolidWorks.
Аналіз розмірних ланцюгів в 3D-моделі збірки (TolAnalyst): розрахунок і оптимізація допусків і посадок.
Обмін даними з радіотехнічними САПР (CircuitWorks): двонаправлений обмін даними з радіотехнічним САПР (P-CAD, Altium Designer, Mentor Graphics, CADENCE і ін.).
Інженерний аналіз: SolidWorks Motion – комплексний динамічний і кінематичний аналіз механізмів. SolidWorks Simulation – розрахунок на міцність конструкцій (деталей і зборок) в пружній зоні.
SolidWorks Motion призначений для розрахунку руху механізмів. Модуль використовує інформацію, що міститься в збірках SolidWorks з можливістю уточнення розрахункової моделі за допомогою його процедур. SolidWorks Motion є третім, найбільш функціональним інструментом SolidWorks, для імітації руху. Перші два рівні: рух збірки і фізичне моделювання, присутні в базовій конфігурації SolidWorks Standard, можуть бути використані для створення кінематичної моделі збірки, імітації руху без отримання чисельних характеристик. Після цього інформація без будь-яких додаткових дій сприймається на рівні SolidWorks Motion.
SolidWorks Routing – модуль проектування трубопроводів. Часто при проектуванні приладів і обладнання виникає завдання створення трубопроводів і комунікацій, які б об'єднали компоненти збірок і зробили тривимірну модель завершеною. Включення трубопровідної обв'язки в тривимірну модель виробу дозволяє вирішити багато проблем уже на етапі проектування і уникнути ситуації, коли на етапі монтажу виявляється, що труби неправильно зігнуті і заважають роботі інших систем або в існуючій конструкції недостатньо вільного місця для прокладки всіх необхідних комунікацій.
Завдання створення тривимірних моделей трубопроводів виникає при проектуванні приладів і обладнання різних галузей машинобудування, при створенні гідравлічних і пневматичних систем, в нафтогазовій промисловості при створенні трубопровідної обв'язки, а також при проектуванні різних інженерних комунікацій, підводок і шлангів.
Бібліотеки стандартних виробів Toolbox SolidWorks використовуються для забезпечення автоматичного сполучення стандартних виробів при вставці в збірку та надають можливість групових операцій. Toolbox дозволяє проводити проектувальні розрахунки балок і підшипників. Бібліотеки Toolbox редагуються і налаштовуються під конкретні завдання будь-якого підприємства.

SolidWorks Simulation – універсальний інструмент для розрахунку на міцність конструкцій (деталей і зборок) в пружній зоні. SolidWorks Simulation існує в трьох конфігураціях: власне SolidWorks Simulation, SolidWorks Simulation Professional та SolidWorks Simulation Premium. Однак, навіть в мінімальній конфігурації модуля міцнісного аналізу забезпечується повноцінний статичний аналіз, як деталі, так і збірки з використанням кінцевих елементів твердого тіла, поверхонь і балок. Реалізовано різноманітні контактні умови і всілякі віртуальні з'єднувачі.
Модуль SolidWorks Simulation дозволяє проводити інженерні розрахунки і моделювати різних впливи навколишнього середовища на виріб. Основними можливостями SolidWorks Simulation є: - лінійний аналіз; - втомний аналіз металу; - нелінійний аналіз; - тепловий аналіз; - частотний аналіз; - аналіз виробів з пластмаси і гуми; - динамічний аналіз.
SolidWorks Flow Simulation є модулем гідрогазодинамічних аналізу в середовищі SolidWorks.
Для модуля Flow Simulation немає різниці між геометричними сутностями, створеними в SolidWorks або імпортованими в базовий модуль (наприклад, 3D-моделі з програми КОМПАС). 
Модуль Flow Simulation програмного середовища SolidWorks дає можливість моделювання процесів: 
- стаціонарні і нестаціонарні течії; 
- стискувані і нестискувані (рідини або гази) течії, включаючи до-, транс- і надзвукові режими; 
- ідеальні і реальні гази; 
- неньютонівські  рідини; 
- одно- і багатокомпонентні течії без хімічних взаємодій і розділення фаз; 
- спільні розрахунки течії рідини або газу та теплопередачі всередині твердого тіла без наявності границі розділення газ – рідина; 
- ламінарні і турбулентні течії, враховуючи їх перехід; 
- «заморожування» течій для розділення «швидких» і «повільних» процесів; 
- течії в пористих середовищах з урахуванням теплопровідності стінок; 
- урахування шорсткості стінок; 
- зовнішні і/або внутрішні течії; 
- конвекційний теплообмін, вільна, вимушена або змішана конвекція; 
- радіаційний теплообмін з управлінням прозорістю стінок і розділенням властивостей стінок для теплообміну випромінюванням і сонячною радіацією; 
- розрахунок траєкторій твердих частинок і крапель в потоці та ін.
Початковими і граничними умовами можуть задаватися наступні вихідні параметри: 
- швидкість, тиск (статичний, динамічний, оточуючого середовища), масові та об’ємні витрати;
- температура, концентрація компонентів, параметри турбулентності;
- витратно-напірні характеристики віртуальних вентиляторів;
- різноманітні типи стінок, включаючи шорсткість, коефіцієнт тепловіддачі і параметри умовного середовища на стінках, що не межують з реальним текучим середовищем;
- джерела тепла (об’ємні і поверхневі), віртуальні тепло вентилятори;
- можливості вказати залежність граничних умов та параметрів від часу та координат;
- симетрія відносно базових площин і періодична симетрія.
Управління обчислювальними операціями виконуються безпосередньо по згенерованій розрахунковій сітці моделі SolidWorks, що створюється автоматично в області твердого тіла. Сітка адаптується в залежності від геометричних характеристик моделі і поля вирішення.
Результати досліду виводяться у вікні SolidWorks. Існує можливість виводу функції на будь-якій площині у вигляді кольорових епюр, векторів та ізоліній, відображення результатів за допомогою ізоповерхонь. За результатами розрахунків можна створювати трирівневі траєкторії; виводити характеристики розрахунків, розподіл будь-якої характеристики вздовж будь-якої кривої в MS Excel. 
Розглянемо два приклади:
- застосування підпрограм SolidWorks Standard для моделювання міцності деталей і пристосувань, 
- SolidWorks Flow Simulation для гідродинамічного аналізу течії рідини.
Приклад 1.

АНАЛІЗ СТАТИЧНОЇ МІЦНОСТІ ДЕТАЛІ[footnoteRef:3] [3:  За Методичні вказівки до лабораторних робіт з дисципліни «Основи моделювання у нафтогазовій галузі» за напрямом підготовки 6.030504 „Нафтогазова справа” усіх форм навчання. Автор-укладач: Дорохов М.А. – Полтава: ПолтНТУ, 2016. – 91 с. (нумерація рисунків збережена авторська)
] 


Мета роботи: навчитися проводити аналіз статичної міцності деталі: розуміти послідовність проведення розрахунку в CosmosWorks; вибирати для деталі матеріалу з бази даних CosmosWorks; використовувати обмеження і прикладання навантаження до деталі; налаштовувати параметри та хід створення сітки скінченних елементів деталі; формувати звіт за результатами проведеного дослідження.

 1. Короткі теоретичні  відомості 
Деталь під дією навантажень деформується, і дія навантажень передається через все тіло. Зовнішні навантаження викликають внутрішні зусилля і реакції, які повертають тіло в стан рівноваги.
За допомогою програми лінійного статичного аналізу розраховують переміщення, напруження, навантаження і реакції від дії прикладених навантажень.
В лінійному статичному аналізі використовуються наступні припущення:
– припущення статичності навантажень. Всі навантаження прикладаються повільно і поступово, поки не досягнуть своїх повних величин. Після досягнення повних величин навантаження залишаються постійними (незмінними в часі). Таке припущення дозволяє нехтувати внутрішніми і демпфуючими силами, що зумовлюють малі прискорення та швидкості. Навантаження, що змінюються в часі та містять значні внутрішні або демпфуючі сили, можуть бути визначені за допомогою динамічного аналізу. Динамічні навантаження змінюються в часі і в багатьох випадках є значними внутрішніми і демпфуючими силами, нехтувати якими не можна.
Важливо перевірити статичне припущення, так як динамічне навантаження може викликати напруження, які складають до 1/(2x) величини напружень., Величина х – коефіцієнт в’язкого демпфування. Для слабодемпфованих конструкцій при демпфуванні до 5% динамічні навантаження будуть в 10 раз більші, ніж статичні. Сценарій найгіршої ситуації проявляється з появою резонансу.
Для розрахунку реакції тіл конструкції, що обертаються з постійною швидкістю або переміщуються при постійних швидкостях, можна скористатися статичним типом аналізу, оскільки навантаження, які прикладаються є незмінними в часі.
- припущення лінійності. Взаємозв’язок між навантаженнями та викликаними реакціями передбачається лінійним. Якщо, наприклад, збільшити в два рази величину навантаження, то реакція моделі (переміщення, навантаження та напруження) також збільшаться у два рази.
На рис. 1, а показано залежність переміщення деталі від зусилля, що прикладається, а на рис. 1.1, б – залежність напруження від модуля пружності при розтягу (стиску).
	
[image: рис 2]
	
[image: рис 2]

	а
	б


Рисунок 1.1 – Залежності, при яких аналіз деталі
вважається лінійним:
а – залежність переміщення деталі від зусилля,
що прикладається, б – залежність напруження від модуля пружності при розтягу (стиску)

Можна приймати припущення лінійності, якщо:
. всі матеріали моделі підпорядковуються закону Гука, у відповідності з яким напруження прямо пропорційне деформації;
. викликані переміщення достатньо малі, щоб можна було б знехтувати змінами в жорсткості, викликаними навантаженнями, що прикладаються;
. граничні умови не змінюються в часі під час прикладання навантажень. Навантаження повинні бути постійними за величиною, напрямком та визначенням. Вони не повинні змінюватися під час деформації моделі.

2. Хід роботи
Для виконання цієї лабораторної роботи кожний студент індивідуально вибирає обладнання згідно свого варіанту з додатку А.
Студенту необхідно: 
2.1 Виконати ескіз деталі.
2.2 Нарисувати розрахункову схему для деталі (вказати кріплення деталі, діючі навантаження).
2.3 Побудувати тримірну модель деталі.
2.4 Вибрати матеріал для деталі.
2.5 Вибрати тип аналізу.
2.6 Зафіксувати деталь.
2.7 Прикласти навантаження до деталі.
2.8 Налаштувати параметри сітки.
2.9 Створити сітку та запустити розрахунок.
2.10 Почергово вивести на екран отримані результати (напруження, переміщення, деформації).
2.11 Провести оцінку міцності конструкції.
2.12 Створити звіт проведеного дослідження.

3 Приклад виконання роботи
Розглянемо порядок виконання роботи на конкретному прикладі, а саме на кронштейні, що виготовлений із легованої сталі та зафіксований по чотирьох отворах. На кронштейн діє тиск 5 МПа (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 – Схема навантаження та фіксування кронштейну

3.1 Побудова деталі і вибір матеріалу:
а) побудуємо деталь згідно завдання.
б) для вибору матеріалу для деталі натиснути Редактировать материал [image: MaterialEditor] (панелі інструментів SolidWorks Стандартна). Появиться діалогове вікно Материал.
в) в лівій панелі натиснути на знак "плюс" біля Материали SolidWorks, потім на знак "плюс" біля розділу Сталь та вибрати Легированная сталь.
Механічні характеристики легованої сталі появляться у вікні Свойства.
г) вибрати Применить і Закрыть.
Назва матеріалу з’явиться в дереві конструювання FeatureManager [image: stat1_SwmatOK_PM].

3.2 Створення дослідження "статичний аналіз"
Для формування дослідження необхідно:
а) вибрати новое исследование [image: tool_study_main] (Диспетчер команд Simulation).
б) у вікні PropertyManager (Менеджер властивостей) в полі Имя ввести Static-1.
в) у вікні Тип натиснути Статическое [image: PM_StudyType_Static].
г) натиснути кнопку [image: OK].

3.3 Використання обмежень
Для статичного аналізу необхідно використати достатню кількість обмежень для стабілізації моделі. В даному випадку будуть зафіксовані два отвори, розміщені на основі деталі.
Для фіксування двох отворів:
1. Вибрати стрілку вниз в розділі Крепления [image: tool_restraint_loads] (Simulation CommandManager) і вибрати Зафиксированная геометрия або натиснути правою кнопкою миші на Крепления [image: ST_Fixtures] в дереві дослідження та вибрати Зафиксированная геометрия.  З’явиться вікно PropertyManager Крепление.
2. В графічній частині вибрати поверхні чотирьох отворів (рис. 3). 
Грань<1> та Грань<2> з’являться у вікні Грани, кромки, вершины для ограничения [image: PM_generic_Selection_FEV].
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Рисунок 1.3 – Використання фіксуючих обмежень

3. Натиснути кнопку [image: OK].
Програмне забезпечення фіксує поверхні двох отворів і створює значок, названий Зафиксированный-1 в папці Крепления в дереві дослідження Simulation.

3.4 Прикладання навантаження
Прикладаємо тиск величиною 5 МПа перпендикулярно круговій поверхні кронштейна.
Для прикладання тиску необхідно:
1. Натиснути на стрілку внизу в розділі Внешние нагрузки [image: tool_External_Loads](Simulation CommandManager) та вибрати Давление [image: PM_pressure_value]або натиснути правою кнопкою миші на Внешние нагрузки [image: ST_external_loads]в дереві дослідження Simulation та вибрати Нагрузка [image: PM_pressure_value]. 
2. В PropertyManager на вкладці Тип в розділі Тип вибрати Перпендикулярно выбранной грани.
3. В графічній області вибрати показану поверхню для Грани для давления [image: PM_generic_Selection_Planar_faces].
[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 4.jpg]
Рисунок 1.4 – Прикладання тиску до моделі

4. У вікні Значение давления вибрати МПа в меню Единицы измерения [image: PM_generic_units], потім ввести 5 в полі Значение давления [image: PM_pressure_value].
[image: Tip]Якщо змінити одиниці вимірювання після введення значення, програмне забезпечення перетворить значення в нові одиниці вимірювання.
5. Натиснути кнопку [image: PM_OK].
Програмне забезпечення прикладає тиск 5 МПа та створює значок з назвою Давление-1 [image: PM_pressure_value]в папці Внешние нагрузки [image: ST_external_loads]дерева дослідження Simulation.

3.5 Налаштування параметрів формування сітки
Створення сітки залежить від активних параметрів формування сітки.
Для того, щоб задати параметри формування сітки необхідно:
1. В дереві дослідження Simulation натиснути правою кнопкою миші значок Сетка [image: ST_assembly]та вибрати Создать сетку [image: ST_Create_Mesh] або натиснути на стрілку вниз Выполнить [image: tool_run_main] (диспетчер команд Simulation) і вибрати Создать сетку [image: ST_Create_Mesh].
2. В PropertyManager (Менеджері властивостей) встановити наступні параметри, а саме у вікні Параметры сетки і Дополнительно в Менеджері властивостей Сетки.

В полі Параметры сетки:
· Стандартная сетка: вибрано
· Глобальный размер: обчислено програмою
· Допуск: вычислено программой
· Автоматический переход: не выбран
У вікні группы Дополнительные:
· Меню проверки Якобиана встановити на 4 точки.
· Сетка чернового качества: не выбрано
· Автоматические попытки для твердых тел: выбрано
· Число попыток: 3

3.6 Створення сітки та запуск аналізу
При створенні сітки програмне забезпечення використовує активні методи створення сітки.
Для створення сітки та запуску статичного дослідження:
1. Вибрати [image: PM_OK], для того щоб прийняти величини.
Почнеться процедура створення сітки та відкриється вікно Процедура создания сетки. Після завершення процесу розбиття на скінченні елементи, модель з сіткою появиться в графічній частині (рис. 5).
2.  Натиснути Выполнить [image: tool_run_main] (диспетчер команд Simulation).
[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 5.jpg]Аналіз запуститься, а папка Результаты [image: Folder_results] з’явиться в дереві дослідження Simulation.
Можливо також відобразити інформацію про сітку:
1. В дереві дослідження Simulation натиснути правою кнопкою миші значок Сетка [image: ST__Meshed_Part] і вибрати Сведения.
2. Закрити вікна списку Сведения о сетке.
Для того щоб приховати або показати сітку необхідно натиснути Отобразить/Скрыть сетку [image: tool_showhidemesh_main] на панелі інструментів Simulation.

3.7  Перегляд отриманих результатів, а саме напружень за Мізесом
Для побудови епюри напружень за Мізесом необхідно:
1. В дереві дослідження Simulation відкрити папку Результаты [image: Folder_results].
2. Двічі клацнути Напряжение (-von Mises-) для відображення епюри.
Якщо епюра не існує, створити епюру:
1. Натиснути правою кнопкою миші на папку Результаты [image: Folder_results] та вибрати Определить <тип эпюры> Эпюру.


Рисунок 1.5 – Модель з сіткою

2. Встановити параметри в PropertyManager (Менеджере свойств) та клацнути [image: PM_OK].
Епюра напружень створюється на деформованій формі моделі (рис. 1.6). 
[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 6.jpg]
Рисунок 1.6 – Епюра напружень за Мізесом
[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 7.jpg]
Для показу деформованої форми моделі програмне забезпечення масштабує максимальну деформацію на 10% діагоналі граничної рамки моделі. 
[image: Tips]Для перегляду епюри напружень в різних системах одиниць вимірювань слід натиснути правою кнопкою миші на значок епюри та клацнути Редактировать определение. В розділі Отобразить задати Единицы измерения необхідної системи одиниць та клацнути [image: PM_OK].

3.8 Перегляд результуючого переміщення
Для побудови графіка результуючого переміщення необхідно:
1. В дереві дослідження Simulation відкрити папку Результаты [image: Folder_results].
2. Двічі клацнути Перемещение (-Расположение результата-) для відображення епюри. Якщо епюра не існує, створити епюру (рис. 1.7). 

Рисунок 1.7  – Епюра результуючого переміщення

Для анімації епюри результуючого переміщення потрібно:
1. Клацнути кнопкою миші на Инструменты эпюры [image: tool_plot_tools](Simulation CommandManager) та вибрати Анимировать [image: tool_animate_results].
За замовчуванням анімація відтворюється повторно та безперервно.
2. Натиснути кнопку [image: stopanimation] для зупинки анімації.
3. Натиснути Цикл [image: PM_animation_loop], потім натиснути [image: playAnimation] для запуску анімації.
4. Натиснути кнопку [image: stopanimation], для зупинки анімації.
5. Натиснути кнопку [image: PM_OK].

3.9 Побудова і перегляд епюри еквівалентних деформацій
Для побудови епюри еквівалентних деформацій необхідно:
1. В дереві дослідження Simulation відкрити папку Результаты [image: Folder_results].
2. Двічі клацнути Деформация (-эквивалентная-) для відображення епюри. Якщо епюра не існує, необхідно її створити.

[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 8.jpg]
Рисунок 1.8  – Епюри еквівалентних деформацій

3.10 Оцінка міцності конструкції
Міцність спроектованої та досліджуваної конструкції оцінюється за коефіцієнтом запасу міцності. 
Для перегляду розподілу коефіцієнта запасу міцності (FOS) необхідно:
1. В дереві дослідження Simulation натиснути правою кнопкою миші на папку Результаты [image: Folder_results] та вибрати Определить эпюру проверки запаса прочности.
З’явиться вікно PropertyManager Запас прочности.
2. У вікні PropertyManager в розділі Шаг 1 из 3 вибрати Максимальное напряжение von Mises у Критерий [image: PM_DCheck_criterion].
3. Натиснути кнопку Далее [image: DesignCheck_next].
4. В розділі Шаг 2 из 3 вибрати Для предела текучести.
Зверніть увагу, що відображені пружні властивості матеріалу деталі та максимальне напруження за Мізесом.
5. Натиснути кнопку Далее [image: DesignCheck_next]. 
6. В розділі Шаг 3 из 3, вибрати Распределение запаса прочности.
7. Натиснути кнопку [image: PM_OK].
[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 9.jpg]
Рисунок 1.9 – Епюра коефіцієнту запасу міцності

Для побудови графіку критичних зон деталі:
1. Натиснути стрілку вниз біля параметру Результаты [image: tool_Results](Simulation CommandManager) та вибрати Напряжение, Запас прочности [image: tool_Factor_of_Safety].
2. У вікні PropertyManager в розділі Шаг 1 из 3 вибрати Максимальное напряжение von Mises у Критерий [image: PM_DCheck_criterion].
3. Натиснути кнопку Далее [image: DesignCheck_next].
4. В розділі Шаг 2 из 3 вибрати Для предела текучести.
5. Натиснути кнопку Далее [image: DesignCheck_next]. 
6. В розділі Шаг 3 из 3:
a. Вибрати Области ниже запаса прочности.
b. Ввести 1 в полі Запас прочности.
7. Натиснути кнопку [image: PM_OK].
Зони із запасом міцності меншим 1 (небезпечні зони) будуть відображатись червоним кольором, а зони з більш високим коефіцієнтом запасу міцності - синім кольором (рис. 1.10).

[image: Tips]Для кращого відображення критичних зон деталі можна приховати позначення обмежень та навантажень. Для цього натиснути правою кнопкою миші на папки Крепления та Внешние нагрузки і вибрати Скрыть все. Двічі натиснути на значок Запас прочности в розділі Результаты для того, щоб знову відобразити епюру запасу міцності.

[image: D:\Документы\Нефть и газ\Основи моделювання нафтогазової справи\Методичні вказівки до лабор. робіт_2016\Рисунки до Л.р 1\Рис. 10.jpg]

Рисунок 1.10 – Графік критичних зон деталі

4 Створення звіту дослідження

Звіт можна генерувати як веб–документ або як документ Microsoft Office.
Для створення звіту: 
1. Натиснути [image: tool_report_results] (Simulation CommandManager).
2. В діалоговому вікні вибрати Определения коннектора в Включенные сечения та клацнути [image: report_move_sections], щоб перемістити це в Имеющиеся сечения.
Це виключить дійсний переріз із звіту. 
3. Повторити пункт 2 для Результаты сценария проектирования і Результаты датчика для видалення деяких інших перерізів, що не використовуються у звіті.
4. Вибрати Описание у вікні Включенные сечения.
5. В списку Характеристики сечения:
a. Вибрати Заметки.
b. Ввести в полі Мой первый отчет.
6. У вікні Настройки документа:
a. Ввести Первый отчет в полі Название отчета.
b. Вибрати Опубликовать отчет .
Вибрати HTML або документ Microsoft Office.
7. Вибрати Опубликовать.
8. Для закриття вікна звіту натиснути [image: closeWnd_btn].
Для того, щоб зберегти модель та аналітичну інформацію документа деталі натиснути Файл, Сохранить.

Практична 4.
МОДЕЛЮВАННЯ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПАКЕТУ ПРИКЛАДНИХ ПРОГРАМ MATLAB[footnoteRef:4] і Simulink[footnoteRef:5][footnoteRef:6] [4:  Дьяконов В. П. MATLAB. Полный самоучитель. – М.: ДМК Пресс, 2012. – 768 с.
https://elprivod.nmu.org.ua/files/mathapps/%D0%94%D1%8C%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2_matlab_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D1%81%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%83%D1%87%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C.pdf ]  [5:  Дьяконов В. П. Simulink 5/6/7: Самоучитель. – М.: ДМКПресс, 2008. – 784 с. https://elprivod.nmu.org.ua/files/modeling/%D0%94%D1%8C%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2_Simulink%20%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%83%D1%87%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C.pdf ]  [6: SIMULINK https://exponenta.ru/simulink  ] 


MatLab – одна з найстаріших, ретельно пророблених і провірених часом систем автоматизації математичних розрахунків, побудована на розширеному представленні і застосуванні матричних операцій. Звідси й пішла назва системи – MATrix LABoratory – матрична лабораторія.
MATLAB як мова програмування була розроблена Клівом Моулером (англ. Cleve Moler) наприкінці 1970-х років. Спочатку MATLAB призначався для проектування систем управління, але швидко завоював популярність у багатьох інших наукових і інженерних областях[footnoteRef:7]. MATLAB також широко використовувався і в освіті, зокрема, для викладання лінійної алгебри та чисельних методів. [7:  Моделирование  систем  телекоммуникаций  в  системе  MATLAB +Simulink:учебное пособие  /И. А. Стефанова – Самара:  ПГУТИ, 2018.  – 112 с. https://www.docme.su/doc/4246822/stefanova-modelirovanie-sistem-telekommunikatsij-v-sistem...

] 

Matlab постачається як комплекс Matlab + Simulink + Toolbox + Blockset (рис. ).
[image: ]
Рис. Структура системи Matlab + Simulink

 Однією із основних задач системи Matlab завжди було надання користувачам потужної мови програмування, орієнтованої на технічні і математичні розрахунки і здатної перевершити можливості традиційних мов програмування, котрі багато років використовувались для реалізації чисельних методів.

Основні функції MatLab
MATLAB надає користувачеві велику кількість функцій для аналізу даних, які покривають майже всі області математики, зокрема:
· Матриці та лінійна алгебра — алгебра матриць, лінійні рівняння, власні значення і вектори, сингулярності, факторизація матриць та інше.
· Многочлени та інтерполяція — корені многочленів, операції над многочленами та їх диференціювання, інтерполяція та екстраполяція кривих…
· Математична статистика та аналіз даних — статистичні функції, статистична регресія, цифрова фільтрація, швидке перетворення Фур’є та інші.
· Обробка даних — набір спеціальних функцій, включаючи побудову графіків, оптимізацію, пошук нулів, чисельне інтегрування та інше.
· Диференційні рівняння — вирішення диференційних і диференційно-алгебраїчних рівнянь, диференційних рівнянь із запізнюванням, рівнянь з обмеженнями, рівнянь в часткових похідних та інше.
· Розріджені матриці — спеціальний клас даних пакету MATLAB, що використовується у спеціалізованих додатках.
· Цілочисельна арифметика — виконання операцій цілочисельної арифметики в середовищі MATLAB.

Основні інструменти MatLab[footnoteRef:8] [8:  Основи роботи в MATLAB
https://wiki.cuspu.edu.ua/index.php/%D0%9E%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8_%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B8_%D0%B2_MATLAB 
] 

Інструменти (англ. toolbox) MatLab – це колекції функцій, написаних на мові MATLAB для вирішення певного класу задач. Компанія Mathworks постачає набори інструментів, які використовуються в багатьох областях, включаючи такі:
Цифрова обробка сигналів, зображень і даних: DSP Toolbox, Image Processing Toolbox, Wavelet Toolbox, Communication Toolbox, Filter Design Toolbox – набори функцій, що дозволяють вирішувати широкий спектр завдань обробки сигналів, зображень, проектування цифрових фільтрів і систем зв'язку.
 Системи управління: Control Systems Toolbox, μ-Analysis and Synthesis Toolbox, Robust Control Toolbox, System Identification Toolbox, LMI Control Toolbox, Model Predictive Control Toolbox, Model-Based Calibration Toolbox – набори функцій, що полегшують аналіз і синтез динамічних систем, проектування, моделювання та ідентифікацію систем управління, включаючи сучасні алгоритми управління, такі як робастної управління, H∞-управління, ЛМН-синтез, μ-синтез та інші.
 Фінансовий аналіз: GARCH Toolbox, Fixed-Income Toolbox, Financial Time Series Toolbox, Financial Derivatives Toolbox, Financial Toolbox, Datafeed Toolbox – набори функцій, що дозволяють швидко і ефективно збирати, обробляти і передавати різну фінансову інформацію.
 Аналіз і синтез геофізичних карт, включаючи три вимірні: Mapping Toolbox.
 Збір та аналіз експериментальних даних: Data Acquisition Toolbox, Image Acquisition Toolbox, Instrument Control Toolbox, Link for Code Composer Studio – набори функцій, що дозволяють зберігати й обробляти дані, отримані в ході експериментів, у тому числі в реальному часі. Підтримується широкий спектр наукового та інженерного вимірювального обладнання.
 Візуалізація та подання даних: Virtual Reality Toolbox – дозволяє створювати інтерактивні світи і візуалізувати наукову інформацію за допомогою технологій віртуальної реальності та мови VRML.
 Засоби розробки: MATLAB Builder for COM, MATLAB Builder for Excel, MATLAB Builder for NET, MATLAB Compiler, Filter Design HDL Coder – набори функцій, що дозволяють створювати незалежні програми з середовища MATLAB.
 Взаємодія з зовнішніми програмними продуктами:  MATLAB Report Generator, Excel Link, Database Toolbox, MATLAB Web Server, Link for ModelSim – набори функцій, що дозволяють зберігати дані в різних видів таким чином, щоб інші програми могли з ними працювати. 
Бази даних: Database Toolbox – інструменти роботи з базами даних.
 Наукові та математичні пакети: Bioinformatics Toolbox, Curve Fitting Toolbox, Fixed-Point Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox, OPC Toolbox, Optimization Toolbox, Partial Differential Equation Toolbox, Spline Toolbox, Statistic Toolbox, RF Toolbox – набори спеціалізованих математичних функцій, що дозволяють вирішувати широкий спектр наукових і інженерних задач, включаючи розробку генетичних алгоритмів, вирішення завдань в приватних похідних, цілочисельні проблеми, оптимізацію систем та інші.
 Нейронні мережі: Neural Network Toolbox – інструменти для синтезу і аналіз нейронних мереж.
 Нечітка логіка: Fuzzy Logic Toolbox – інструменти для побудови та аналізу нечітких множин.
 Символьні обчислення: Symbolic Math Toolbox – інструменти для символьних обчислень з можливістю взаємодії з символьним процесором програми Maple.
 Крім перерахованих вище, існують тисячі інших наборів інструментів для MATLAB, написаних іншими компаніями і ентузіастами.

Моделювання рідинних систем[footnoteRef:9] [9:  Simscape Fluids https://www.mathworks.com/products/simscape-fluids.html ] 


Simscape Fluids ™ (раніше SimHydraulics®) надає бібліотеки компонентів для моделювання рідинних систем. Він включає моделі гідравлічних насосів, клапанів, приводів, трубопроводів та теплообмінників. Simscape Fluids допомагає розробляти системи управління та перевіряти продуктивність на рівні системи. Ви можете створювати власні моделі компонентів за допомогою мови Simscape, що базується на MATLAB®.

Вікна системи MATLAB[footnoteRef:10] [10:   В.В.Сидорик, С.Г.Погирницкая. ПРАКТИКУМ ПО МОДЕЛИРОВАНИЮ В СРЕДЕ MATLAB – Минск-2012
https://rep.bntu.by/bitstream/handle/data/3858/Praktikum_po_modelirovaniyu_v_srede_MATLAB.pdf?sequence=1&isAllowed=y ] 


Після запуску програми MATLAB на екрані з'являється основне вікно системи (рис. 4), складене з вікон наступного призначення:
[image: ]
Рисунок – Основне вікно системи MATLAB

Command Window
призначене для введення команд і виведення результатів обчислень і повідомлень про помилки;
Command History
у вікні виводиться список команд, що виконувалися раніше, і час завантажень системи;
Workspace 
забезпечує перегляд змінних і внесення в них змін;
Current Directory
призначене для перегляду і установки поточної папки;
Launch Pad
забезпечує швидкий доступ до встановлених розширень MATLAB, довідкової системи та документації.

Обчислення в режимі діалогу виконуються в командному вікні Command Window.
>> запрошення для введення команди. Команда виконується після натискання клавіші Enter.
Крапка з комою в кінці виразу відміняє виведення результату.
Програми створюються у вікні Редактора, що викликається командою File> New> M-File (рис. 5).
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Рисунок – Вікно Редактора MATLAB


Приклад роботи з Control System Toolbox[footnoteRef:11] [11:  CONTROL SYSTEM TOOLBOX (Опис і Вебінар) https://exponenta.ru/control-system-toolbox ] 

Control System Toolbox надає алгоритми і програми для систематичного аналізу, проектування і налаштування лінійних систем управління (систем автоматичного регулювання (керування) САР (САК)). Cистема може бути представлена ​​як передавальна функція, простір станів, модель частотної характеристики. Додатки та функції, такі як графік реакції відгуку на ступінчастий вплив (перехідна характеристика) і графік Боде[footnoteRef:12], дозволяють аналізувати і візуалізувати поведінку системи в часовій і частотній областях. [12:  Логарифмічна амплітудно-фазова частотна характеристика (поширена абревіатура - ЛАФЧХ, в іноземній літературі часто називають діаграмою Боде або графіком Боде) – уявлення частотного відгуку лінійної стаціонарної системи в логарифмічному масштабі.] 

Ви можете налаштувати параметри компенсатора (коригувальної ланки), використовуючи інтерактивні методи, такі як формування ЛАФЧХ розімкнутої системи і метод кореневого годографа. Control System Toolbox автоматично налаштовує компенсатори SISO і MIMO, включаючи ПІД-регулятори. Компенсатори можуть включати кілька переналаштовувальних блоків, що охоплюють кілька контурів зворотного зв'язку. Можна налаштувати контролери з табличним управлінням і вказати кілька цілей налаштування, таких як відстеження еталона, усунення перешкод і допустимі межі стійкості. Для перевірки правильності налаштування доступні перевірки показників якості регулювання, зокрема, часу наростання вихідного сигналу, величини перерегулювання, часу досягнення заданого значення вихідного параметра, а також коефіцієнт підсилення сигналу і запас по фазі, а також інші перевірки (рис.).
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Рисунок – налаштування САР за допомогою Control System Toolbox[footnoteRef:13] [13:  Фрагмент Вебінару https://exponenta.ru/control-system-toolbox ] 


Control System Toolbox дозволяє створювати лінійні моделі систем управління (САР (САК)), використовуючи передавальні функції. Моделюються SISO або MIMO безперервні або дискретні системи. Безперервні моделі можуть бути дискретизовані за допомогою команд MATLAB або інтерактивних завдань Live Editor. Порядок системи може бути скорочений зі збереженням динаміки за допомогою додатка Model Reducer.
Control System Toolbox дозволяє автоматично підібрати коефіцієнти підсилення ПІД-регулятора за допомогою програми PID Tuner, інтерактивних завдань Live Editor або функцій командного рядка (рис.). 
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Рисунок - Налаштування PID-регулятора з двома ступенями свободи (суцільна лінія) і порівняння його з PID-регулятором з одним ступенем свободи (пунктирна лінія) в додатку PID Tuner.

Для налаштування ПІД-регулятора проводиться ідентифікація об'єкта управління за допомогою System Identification Toolbox. Доступне налаштування дискретних і безперервних ПІД-регуляторів з однією і двома ступенями свободи.
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Практична 5.

 ПОВНЕ ФАКТОРНЕ ПЛАНУВАННЯ І ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ НА ОСНОВІ ЦЕНТРАЛЬНО-КОМПОЗИЦІЙНИХ РОТАТАБЕЛЬНИХ ПЛАНІВ ДРУГОГО ПОРЯДКУ. ЗАСТОСУВАННЯ ПРОГРАМИ Statgraphiks.

Загальні положення
Повним факторним експериментом (ПФЕ) називається такий експеримент, при реалізації якого визначається значення параметра оптимізації при всіх можливих поєднаннях рівнів варіювання факторів. Якщо ми маємо справу з k факторами, кожен з яких може встановлюватися на q рівнях, то для того, щоб здійснити повний факторний експеримент необхідно поставити n = qk дослідів.
Поширення набули експерименти, в яких фактори варіюються на двох рівнях, тобто експерименти типу 2k.
Планування, проведення та обробка результатів ПФЕ складається з наступних етапів: вибір залежних і незалежних змінних (факторів); кодування незалежних (вхідних) чинників (факторів); складання план-матриці експерименту; рандомізація дослідів (їх реалізація у випадковому порядку); реалізація плану експерименту; розрахунок і оцінка значимості коефіцієнтів моделі; перевірка адекватності отриманої моделі.
Вибір незалежних змінних. При дослідженні технологічних об’єктів дуже важливо виявити всі вхідні фактори, а також оцінити ступінь їх впливу на об’єкт. Якщо який-небудь із значущих чинників не включений у розгляд, але змінюється в деякому інтервалі значень, то похибки результатів експерименту різко зростають.
Багатофакторність процесів у інженерії значною мірою ускладнює дослідження та математичний опис (моделювання) об’єкта, так як врахувати вплив усіх чинників практично неможливо, а статистичний аналіз, що не враховує хоча б один значимий фактор, обумовлює неадекватність регресійних рівнянь.
При вивченні будь-якого технологічного процесу доводиться розглядати велику кількість факторів, які імовірно можуть впливати на параметр оптимізації. З одного боку, включення в план дослідження всіх істотно впливаючих факторів дуже важливо, так як експерименти, спрямовані на відшукання оптимальних умов, конструкційних параметрів тощо можуть втратити всякий сенс, якщо один або декілька таких факторів не враховані. З іншого боку, включення в програму дослідження всіх факторів, що впливають на об'єкт, ускладнює завдання – збільшує її розмірність. Ступінь впливу різних чинників на процес неоднакова; звичайно тільки декілька факторів істотно впливають на вихідну величину, а решта впливають менш суттєво.
Завдання полягає у виявленні та ідентифікації суттєвих факторів на «нульовому» тлі всіх інших, при цьому необхідно враховувати як якісні, так і кількісні характеристики значимих факторів. Вхідні фактори можуть мати і якісні відмінності, наприклад різні реагенти, конструкції.
Вибір залежного фактора (параметра оптимізації, цільової функції, функції відгуку). Функція відгуку залежить від мети та специфіки досліджень. Вона може бути технологічною (наприклад, коефіцієнт корисної дії), економічною (прибуток, втрати, рентабельність тощо), статистичною і т. д. Відгук повинен бути чутливим до зміни факторів, легко обчислюваним, виражатися одним числом, мати фізичний зміст.
Кодування факторів необхідно для переведення натуральних значень факторів в безрозмірні величини. Це забезпечує можливість порівняльної оцінки впливу на процес різних параметрів незалежно від їх розмірності, а також дозволяє побудувати стандартну план-матрицю експерименту.
Зв'язок між кодованим і натуральним виразом фактора задається формулою:       

                                ,                                                         (5.1)
де xi – кодований вираз i-го фактора; Xi – натуральне значення фактора; Xiо – значення i-го фактора на нульовому рівні; ΔXi – інтервал варіювання i-го фактора.
За нульовий рівень факторів зазвичай вибирають центр інтервалу, в якому передбачається вести експеримент. У промислових умовах нульовий рівень відповідає значенням факторів при існуючому технологічному режимі.
При виборі інтервалу варіювання справа дещо складніша. Часто, особливо при оптимізації об’єкта, спочатку доцільно описати його лінійним рівнянням, і тому інтервал варіювання повинен бути досить малий для отримання лінійного рівняння, але разом з тим досить великий, щоб не отримати помилкового висновку про незначному впливі будь-якого з факторів.
Активне планування експерименту припускає проведення дослідів відповідно до плану експерименту. 
План експерименту визначає розташування дослідних точок у факторному просторі (просторі незалежних змінних). План експерименту задається у вигляді матриці плану, наприклад у вигляді таблиці, кожен рядок якої відповідає умовам досліду, а стовпець – значенням незалежної змінної в кожному досліді.
План-матриця експерименту пропонується безпосередньо самою програмою STATGRAPHICS залежно від виду розроблюваної регресійної моделі. У найпростішому випадку розглядається лінійна модель виду:

                   ,                                                (5.2)
де n – число вхідних факторів;Y – оцінка (розрахункове значення) відгуку (цільової функції);  b – оцінки коефіцієнтів моделі.
У разі її неадекватності для опису розглянутого об’єкта використовуються поліноміальні плани другого порядку виду:

                  ,                    (5.3)
Найбільш часто застосовуються центральні-композиційні плани другого порядку. Їх отримують додаванням спеціальних «зоряних» точок до «ядра», що складається з плану 2n для лінійної моделі, а також певної кількості експериментів в центрі плану (при фіксації значень всіх вхідних параметрів на нульовому рівні). Зоряні точки встановлюються на деякій відстані d від центру, званому «зоряним плечем».
Серед центрально-композиційних планів другого порядку найбільшого поширення набули ротатабельні плани. Ці плани дають можливість передбачати значення функції відгуку з дисперсією (точністю), однаковою на рівних відстанях від центру плану (по всьому факторному простору).
Після складання план-матриці експериментів здійснюється реалізація відповідних їй дослідів. За результатами цих дослідів визначаються експериментальні значення цільової функції, які заносяться в план-матрицю експерименту порядково.
Наступні етапи планування експерименту здійснюються безносередньо в модулі DOE програми STATGRAPHICS. Їх конкретний зміст розглянемо на прикладі.
Алгоритм досліджень і аналізу регресійних моделей 
Розглянемо алгоритм планування експерименту на прикладі дослідження деякого технічного об’єкта.
2.1.2. Розробка плану
Для розробки регресійної моделі застосований ротатабельний центральнокомпозиційний план експерименту. Функція відгуку – W. Досліджувався вплив на технологічний об’єкт чотирьох основних факторів, обраних на підставі апріорних даних: (Х1), (Х2), (Х3), (Х4). Вибрані фактори задовольняють вимогам керованості, взаємонезалежності, однозначності, яким повинні задовольняти варіативні фактори при плануванні експерименту. Область факторного планування представлена ​​в табл.5.1.
Таблиця 5.1 – Область факторного планування
	
Фактор

	Код
фактора
	Одиниця виміру
	Рівні факторів

	
	
	
	-2
	-1
	0
	+1
	+2

	1
	Х1
	
	100
	150
	200
	250
	300

	2
	Х2
	
	6,0
	8,0
	10,0
	12,0
	14,0

	3
	Х3
	
	40
	50
	60
	70
	80

	4
	Х4
	
	0
	50
	100
	150
	200


 (
     Рис.5.4. – Вікна діалогів для опису вхідних факторів.
) (
Рис.5.3 – Вікно діалогу для вибору параметрів плану.
) Двічі клацнувши на робочому столі комп'ютера на ярлику відкриємо вікно програми STATGRAPHICS (рис.5.3). Виберемо меню Special | Experimental Design | Create Design. Система відобразить вікно діалогу для завдання параметрів плану експерименту. Встановимо перемикач Design Class (тип плану) в положення Response Surface (поверхня відгуку). Введемо 1 в полі числа змінних відгуку. Занесемо 4 в поле кількості вхідних факторів. Заповнене вікно діалогу зображено на рис.5.4. Натиснемо кнопку ОК. На екрані з'явиться ще одне вікно діалогу для опису досліджуваних вхідних факторів.
Для фактора А введемо ім'я Х1 і кодовані значення верхнього (+1) і нижнього рівня (-1). Виберемо положення перемикача В (фактор В). Для фактора В введемо ім'я Х2 і кодовані значення верхнього (+1) і нижнього рівня (-1). Аналогічним чином задамо імена і значення верхнього та нижнього рівня для двох, що залишилися факторів (Х3 і Х4) – див.рис.5.4.
 (
Рис.5.5 – Вікно діалогу для опису функції відгуку.
Рис.5.6 – Вікно діалогу з параметрами поверхні відгуку.
)Натискаємо кнопку ОК. На екрані з'явиться вікно діалогу для опису функції відгуку. Введемо позначення відгуку W, а також його розмірність – див. Рис.5.5.
 (
Рис.5.7 – Опції вибраного композиційного плану.
)Натиснемо кнопку ОК. На екрані з'явиться діалогове вікно з параметрами поверхні відгуку (див. Рис.5.6). Використовуючи кнопку зі стрілкою вниз, розгорнемо список передбачуваних варіантів, виберемо central composite design: 2 ^ 4 + star (центрально-композиційний план 2 ^ 4 + зірка) і натиснемо кнопку ОК.
З'явиться вікно діалогу опцій обраного композиційного плану (див. Рис.5.7). 
У верхньому рядку вікна з'являється назва плану, нижче виведені загальна кількість необхідних експериментів (Runs) і число ступенів свободи для помилки (Error df). Перемикач Design Characteristics (характеристики плану) встановимо в положення Rotatable (ротатабельний). 
Перемикач Placement (положення в план-матриці експерименту центральних точок) встановимо в положення Last (наприкінці) і знімемо прапорець Randomise (рандомізація). 
Кількість експериментів в центрі плану залишимо без змін (2 досліди). У нижній частині вікна наведено значення «зоряного плеча», яке для наших умов становить 2.
 (
                Рис. 5.8- Зведення у вікні атрибутів поверхні відгуку.
у
)Натиснемо кнопку ОК. Система видасть зведення експериментального плану у вікні атрибутів поверхні відгуку (рис.5.8).
Зведення включає ім'я плану і його тип, а також коментарі до експерименту. Тут же наведена інформація про фактори, функцію відгуку, кількість експериментів, число блоків, кількість центральних точок і ступені свободи для помилки.

Завдання імені, збереження плану експерименту і роздруківка робочої таблиці

 (
Рис.5.9 – Задавання назви експериментального плану.
)Виберемо File | Save Design File As, з'явиться відповідне вікно діалогу (рис.5.9). Задамо ім'я плану План-1.sfx в папці План-1 і натиснемо кнопку ОК.
Дослідник тепер готовий продовжити експеримент. Насамперед необхідно роздрукувати робочу таблицю, в якій зазначений порядок проведення експериментів. У вікні атрибутів поверхні відгуку натиснемо кнопку табличних опцій (рис. 5.10). У вікні діалогу встановимо прапорець Worksheet (робоча таблиця), знімемо прапорець Design Summary (зведення плану) і натиснемо кнопку ОК (рис.5.11). 
 (
Рис.5.11 – Вікно діалогу для від обра
ження робочої таблиці.
) (
Рис.5.10 – Вікно атрибутів поверхні відгуку.
)Робоча таблиця відобразиться у другому вікні на полі аналізу. Двічі натиснемо на заголовку вікна робочої таблиці  і тим самим максимізуємо її розміри (див. рис.1.12).  
 (
Рис.5.13 – Вікно діалогу друку.
) (
   Рис.5.12 – Робоча таблиця плану експерименту.
)Виберемо з меню File | Print – система надає вікно діалогу для роздруківки плану експерименту, що проводиться. Встановимо перемикач в положення All Text Panes (рис.5.13) і натиснемо кнопку ОК. Система роздрукує зведення проведеного аналізу і робочу таблицю для збору даних.

Проведення експерименту 

 (
Рис. 5.14 – План-матриця експерименту з введеними в неї значеннями цільової функції W.
)Надалі здійснювалася серія лабораторних експериментів зі значеннями досліджуваних параметрів відповідно до роздрукованої матриці планування. 
Для введення значень цільової функції W у вихідну таблицю відкриємо файл "План-1.sfx" (рис.5.14). У таблиці плану експерименту введемо в колонку W порядково відповідні значення цільової функції. Збережемо таблицю вибравши опції File | Save | Save Design File.
Тепер матриця планування і результати її реалізації являють одне ціле – рис. 5.14.
Аналіз експериментальних даних

Вибираємо в меню Special | Experimental Design | Analyze Design - з'явиться відповідне вікно діалогу. Двічі клацнемо на W для введення імені цільової функції в поле даних і натиснемо кнопку ОК. Система відобразить первинне зведення проведеного аналізу (рис.5.15). Для детального аналізу отриманої регресійної моделі натиснемо кнопку табличних опцій (друга ліворуч у верхньому ряду, жовтого кольору). На екрані з'явиться вікно діалогу. Виберемо опції ANOVA Table (таблиця дисперсійного аналізу), Regression Coefficients (коефіцієнти рівняння  (
    Рис.5.15- Первинне зведення аналізу.
)регресії) і Predictions (передбачення функції). Натиснемо кнопку ОК. У області аналізу з'явиться три додаткових вікна.
Двічі клацаємо лівою кнопкою миші у вікні дисперсійного аналізу для максимізації його розміру (рис.5.16). 
 (
Рис.5.17-Парето-карта коефіцієнтів моделі
Рис.5.16 - Таблиця дисперсійного аналізу
)Таблиця дисперсійного аналізу дозволяє оцінити статистичну значущість коефіцієнтів отриманої регресійної моделі. Коефіцієнти моделі, для яких р-рівень (p-value) менше 0,05, вважаються статистично значущими при довірчій ймовірності 95%. Як видно з наведених на рис. 5.16 даних, для нашого прикладу, статистично значущими є коефіцієнти при лінійних членах рівняння регресії, членах, які відповідають парній взаємодії і коефіцієнт при Х22. При цьому коефіцієнти при Х12, Х32 і Х42 є статистично незначущими і при розрахунках за отриманою моделі можуть не враховуватися.
Найбільш зручно і наочно значимість коефіцієнтів моделі можна перевірити за допомогою Парето-карти. Для цього клацнемо кнопку графічних опцій (див. рис.5.16) для виклику відповідного вікна діалогу. Встановимо прапорець Pareto Chart (Парето-карта) і натиснемо кнопку ОК (рис.5.17). Горизонтальні стовпці, що перетинають вертикальну лінію, яка відповідає 95% довірчої ймовірності, свідчать про статистичну значущість відповідних коефіцієнтів моделі. Парето-карта для нашого прикладу наочно підтверджує статистичну незначущість коефіцієнтів при Х12, Х32 і Х42, встановлену вище за допомогою таблиці дисперсійного аналізу (рис.5.16).
Парето-карта також дає уявлення про порівняльну значущість вхідних факторів для досліджуваного процесу. Збільшення довжини горизонтальних стовпців свідчить про збільшення впливу на процес відповідного фактора. Як видно з рис. 5.17, на досліджуваний технологічний процес найбільш істотно впливає чинник Х1. Далі за значимістю фактори убувають в наступній послідовності: Х3 → Х2 → Х4. 
 (
Рис.5.18 – Значення коефіцієнтів рівняння регресії.
)Колонки, колір яких відзначений знаком плюс, відповідають факторам і їх парним взаємодіям, які сприяють зростанню цільової функції. І, навпаки, колонки, колір яких відзначений знаком мінус, відповідають факторам і їх парним взаємодіям, які сприяють зменшенню значень цільової функції.
Двічі клацнемо лівою кнопкою миші у вікні Regression Coefficient для максимізації його розміру (рис.5.18). У цьому вікні представлені значення коефіцієнтів рівняння регресії. У нижній частині цього ж вікна представлено саме рівняння регресії у вигляді полінома другого ступеня. Відповідно до даних, наведених на рис.5.18, рівняння регресії з урахуванням значущості коефіцієнтів в наведеному прикладу має вигляд:



W = 24,5 + 0,770833X1 + 0,570833·X2 – 0,754167·X3 – 0,429167·X4 +
 + 0,15625·X1·X2 + 0,11875·X1·X3 – 0,25625·X1·X4 -0,146875·X22 –      
 - 0,43125·X2·X3 + 0,11875·X2·X4 +0,50625·X3·X4                                   (5.4)    

Адекватність отриманої моделі досліджуваному процесу підтверджується високим значенням (близько 100%) коефіцієнта детермінації R2 = 99,44%, а також малим значенням стандартної помилки оцінки SE = 0,1598 (рис.5.16). 
 (
Рис.5.19 – Графік порівняння експериментальних (observed) і розрахункових (predicted) значень цільової функції.
)Натиснемо на кнопці графічних опцій і у вікні Graphical Options (властивості графіка) виберемо опцію Diagnostic Plots (діагностичний графік). У новому графічному вікні, що зʼявилося, двічі клацнемо лівою кнопкою миші для максимізації його розміру. У цьому ж вікні клацнемо правою кнопкою миші і в контекстному виберемо опцію Pane Options. У новому графічному вікні, що зʼявилося Diagnostic Plot Options (властивості діагностичного графіка) відзначимо опцію Observed vs Predicted (відповідність між експериментальними і розрахунковими даними) і натиснемо кнопку ОК. У вікні в графічній формі подано порівняння експериментальних (observed) та розрахункових (predicted) даних (рис.5.19).  
 (
Рис.5.20 – Таблиця порівняння експери
ментальних і розрахункових даних.
)Як видно, в більшості випадків різниця між цими даними невелика. Більшість експериментальних точок знаходиться поблизу прямої лінії.
Повернемося в головне вікно двічі клацнувши лівою кнопкою миші. У колонці табличних опцій двічі клацнемо лівою кнопкою миші у вікні Estimation Results for W (оцінка результатів для функції відгуку W) для максимізації його розміру (див. Рис.5.20). У цьому вікні наведені експериментальні (observed) і розрахункові (fitted) значення цільової функції W в точках план-матриці експерименту. У четвертій колонці таблиці наведені «залишки» або «розходження» (residual), як різниця між експериментальними і розрахунковими (передбаченими) значеннями цільової функції. Малі абсолютні значення цих залишків є додатковим свідченням адекватності отриманої регресійної моделі досліджуваного об’єкту. 
 (
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Рис.5.21 – Тримірний графік залежності W = f (X
1
, X
2
).
)Повернемося у головне вікно двічі клацнувши лівою кнопкою миші. Натискаємо на кнопці графічних опцій і у вікні Graphical Options (властивості графіка) виберемо дві опції Response Plots (графіки функції відгуку) і натиснемо кнопку ОК. У правій колонці аналізу з’явиться два нові вікна. Двічі клацнемо лівою кнопкою миші у вікні Estimated Response Surface (оцінка поверхні відгуку) для його максимізації (рис.5.21). У цьому вікні представлений тривимірний графік залежності цільової функції W від факторів Х1 і Х2. При цьому, як видно, фактори Х3 і Х4 зафіксовані на нульовому рівні. Натиснемо в межах вікна правою кнопкою миші. У контекстному меню виберемо опцію Pane Options. З’явиться вікно Response Plot Options (властивості графіка функції відгуку) (рис.5.22). В області цього вікна Type (тип графіка) встановимо опцію Surface (поверхня). В області вікна Surface встановимо число поділок горизонтальної та вертикальної шкали графіка на рівні 10 а також виберемо опцію Solid. Для якісного відображення графіка поверхні відгуку опцію Resolution (роздільна здатність) встановимо не нижче 100. Для збереження введених установок натиснемо кнопку ОК.
 (
Рис. 5.24 – Регулювання положення графіка у тривимірному просторі.
) (
Рис.5.23 Вікно регулюван
ня властивостей графіка.
)Повторно клацнемо в межах вікна правою кнопкою миші. У контекстному меню виберемо опцію Graphics Options. Закладки вікна Graphics Options (див. Рис.5.23) дозволяють н.форматувати тривимірний графік – змінити характер забарвлення поверхні, змінити межі зміни значень вхідних параметрів, виконати розмітку осей і т.д. Для зміни положення графіка в тривимірному просторі натисніть зелену кнопку в рядку меню графічного вікна (див. рис.5.24). При цьому стають доступними жовті кнопки і повзуни зміни положення графіка в горизонтальній і вертикальній площині. Натискання кнопок призводить до безперервного обертання графіка навколо відповідної осі. Повторне натискання кнопки призводить до зупинки обертання. Повзуни призначені для дискретної зміни положення графіка.
 (
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 Рис.5.25 – Варіант форматування графіка поверхні відгуку.
) На рис.5.25 показаний можливий варіант форматування тривимірного графіка поверхні відгуку. Для вибору іншої пари вхідних параметрів знов клацніть в графічному вікні правою кнопкою миші, виберіть у контекстному меню опцію Pane Options і у вікні Response Plot Options (рис.5.22) виберіть опцію Factors (фактори). З’явиться діалогове вікно Response Plot Factors (фактори функції відгуку) (рис.5.26). Тут можна вибрати будь-яку пару вхідних параметрів, задати інтервали їх варіювання, а також фіксовані значення інших факторів.
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Рис. 5.27. Контурний графік поверхні відгуку:
а – первинний; б – відформатований

У головному меню аналізу Analyze Experiment двічі клацаємо у вікні Contours of Estimated Response Surface (оцінка контурного графіка функції відгуку) для максимізації його розміру (рис.5.27, а). Показаний контурний графік являє собою контури проекцій рівних значень функції відгуку на площину. Форматування контурного графіка здійснюється так само як і графіка поверхні відгуку. На рис.5.27, б наведено приклад відформатованого контурного графіка.
Будь-який з графіків програми STATGRAPHICS може бути скопійований в буфер обміну Windows і вставлений, наприклад, в документ Microsoft Word. Крім того, графіки можуть бути збережені в більшості відомих форматів – wmf (windows metafiles); jpg (JPEG 24 bit color); tif (TIF color) і н.. Копіювання в буфер обміну або збереження у вигляді графічного файлу здійснюється за допомогою контекстного меню, що викликається при клацанні правою кнопкою миші у вікні графіка.
На рис.2.28 в текстовому редакторі Microsoft Word показано узагальнене вікно графічного аналізу отриманого рівняння регресії
 (
Рис. 5.28. Узагальнене вікно графічного аналізу отриманого рівняння регресії
)
 (
Рис.5.29 – Збереження результатів досліджень.
)Для збереження результатів досліджень у вигляді файлу проекту виберемо пункти меню File | Save As | Save Statfolio As. 

У вікні (рис.5.29) задамося ім’ям файлу проекту (наприклад, План-1.sqp) і збережемо його в тій же папці, що й файл вихідних даних План-1.sfx.

Отже, на цьому етапі можна констатувати, що задача моделювання технічного об’єкта виконана. Адже, його поліноміальна модель одержана (рівняння 5.4) і його аналіз за допомогою програми STATGRAPHICS виконано в повному обсязі.
Але оптимізація досліджуваного техніного об’єкта не виконана. Про це свідчить конфігурація гіперповерхонь (рис. 5.21; 5.25; 5.28) і контурних кривих (рис. 5.27; 5.28).
Разом з тим, конфігурація контурних кривих для модельованого технічного об’єкта, імовірно, являє собою фрагменти еліпсів (правильних чи деформованих). Виходячи з цього припущення доцільно змістити факторний простір в бік очікуваних координат фокусів еліпсів і повторити планований експеримент.
Якщо у новому планованому експерименті зі скоригованим факторним простором контурні криві будуть мати характер замкнених кривих коло- чи еліпсоподібного виду (рис. 5.30), то координати їх центрів відповідають екстремувам (максимумам чи мінімумам), тобто фіксують оптимальні значення функції відгуку і режимних (чи конструктивних – в залежності від постановки мети і задач моделювання) параметрів. 
[image: ]
Рис. 5.30. Контурні криві гіперповерхонь у випадку коли первинно обраний або скоригований в процесі виконання планованого експерименту гіперпростір містить екстремуми цільової функції.

У цьому випадку мета оптимізації технічного об’єкта вважається досягнутою.   








Практична 6.

ЗАСТОСУВАННЯ ПРОГРАМИ Microsoft Office Excel ДЛЯ ОТРИМАННЯ ПОЛІНОМІАЛЬНОЇ МОДЕЛІ ОБ’ЄКТУ 

Про програму https://uk.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Excel 
Microsoft Excel (також іноді називається Microsoft Office Excel) — програма для роботи з електронними таблицями, створена корпорацією Microsoft для Microsoft Windows, Windows NT та Mac OS, а також Android, iOS та Windows Phone. Вона надає можливості економіко-статистичних розрахунків, графічні інструменти, мову макропрограмування потоків даних Power Query та, за винятком Excel 2008 під Mac OS X, мову макропрограмування VBA (Visual Basic for Application). Microsoft Excel входить до складу Microsoft Office.

Типові області застосування Excel:
· завдяки тому, що лист Excel являє собою готову таблицю, Excel часто використовують для створення документів без усіляких розрахунків, що просто мають табличне представлення (наприклад, прайс-листи в магазинах, розклади);
· у Excel легко можна створювати різні види графіків і діаграм, які беруть дані для побудови з комірок таблиць (графік зниження ваги тіла за вказаний період від початку занять спортом);
· його можуть використовувати звичайні користувачі для елементарних розрахунків (скільки витратив за цей місяць, що/кому/коли дав/взяв);
· Excel містить багато математичних і статистичних функцій, завдяки чому його можуть використовувати студенти для розрахунків курсових, лабораторних робіт;
· Excel інтенсивно використовується в бухгалтерії — у багатьох фірмах це основний інструмент для оформлення документів, розрахунків і створення діаграм. Природно, він має в собі відповідні функції;
· Excel може навіть працювати як база даних. Хоча, звичайно, до повноцінної бази даних йому далеко.

Приклад використання Microsoft Excel для опису поліноміальною формулою (моделлю) експериментальної кривої

За допомогою програми Microsoft Excel можна виконати  апроксимацію лінії тренда цільової функції, визначеної експериментально (при фізичному моделюванні). Цю операцію реалізують способом поліноміального зглажування. 
Отже, вихідна інформація – це отримана експериментально регресія, скажімо, втрат напору по трубопроводу і від швидкості потоку рідини або гідросуміші V, тобто експериментальна крива i(V). Для отримання моделі-поліному необхідно покроково виконати такі дії:
Крок 1. З експериментальних даних визначаємо точки для побудови графіка. 
Крок 2. Створюємо таблицю i(V) у Microsoft Office Excel.
Крок 3. Будуємо графік у Microsoft Office Excel. Для цього виділяємо таблицю з даними і переходимо у вкладку “Вставка”. Далі в блоці інструментів “Діаграми” натискаємо на “Точкова” зі списку вибираємо “Точкова з гладкими кривими”. Після цих маніпуляцій графік буде готовий, але його потрібно оформити, тобто підписати графік. 
Крок 4. Створення лінії тренду. Натискаємо правою кнопкою миші по самому графіку і вибираємо пункт “Додати лінію тренда”.  Відкривається вікно, де можна зробити різні налаштування. Наприклад, можна змінити тип згладжування і апроксимації, вибравши один з шести пунктів: експоненціальна; лінійна; логарифмічна; поліноміальна; статична; лінійна фільтрація.
Крок 5. Вибираємо поліноміальне згладжування. У вікні “Побудова лінії тренду” встановлюємо позначку в позицію “Поліноміальна”. 
Крок 6. Праворуч від нього розташоване поле “Ступінь”. При виборі значення “Поліноміальна” воно стає активним. В ньому  можна вказати будь-яке статичне значення від 2 до 6. Даний показник визначає число максимумів і мінімумів функції. 
Крок 7. Вибираємо, наприклад, ступінь 4 для більшої точності. Потім встановлюємо позначку напроти пункту ”Показувати рівняння на діаграмі”, щоб на діаграмі відобразилось рівняння згладжувальної функції. 
Крок 8. Після цього для нашої роботи, обов'язково, потрібно встановити позначку напроти позиції “Помістити на діаграму величину достовірної апроксимації (R2)”. Коефіцієнт детермінації R2 — статистичний показник – міра залежності варіації.  В розрахунок беремо R2≤0.95.
Після цих операцій маємо поліноміальну модель експериментальної регресії і відповідний їй коефіцієнт детермінації R2.

https://www.youtube.com/watch?v=NpVwSd6siSs
Як додати лінію тренду в MS Excel
4 хв.


Приклад застосування програми Microsoft Office Excel для отримання математичної поліноміальної моделі технологічного процесу 

На рис. 1-4 подані вихідні експериментальні дані гідротранспорту гідросуміші.
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Рис. 4 – Експериментальні криві 
і(u) 
при гідротранспорті вугле
масляного грануляту зняті безпосередньо після  його завантаження (на дистанції L=0,5-
2 км
): 
1 – 
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Рис.  2 – Експериментальні криві
 і(u)
 при гідротранспорті вугле
масляного грануляту зняті після проходження гідросуміші 
4 км
 і 
20 км
;
1 – вода; 2 – гранулят с=5%, 
4 км
 з моменту завантаження; 3 – вугілля "Г", с=18%; 4 – вугілля "Г", с=50%; 5 – гранулят
,
 с=10%, 
4 км
 з моменту завантаження; 6 – гранулят с=10%, 
20 км
 з моменту завантаження
.
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Рис. 3 – Експериментальні криві і(u) при гідротранспорті вугілля, вуглемасляного грануляту і суміші вугілля-гранулят;
1 – вода; 2 – суміш вуглілля : гранулят =1:2; с=15%; 3 – суміш вугілля : гранулят=2:1; с=30%; 4, 5 – вугілля "Г", с=18%; с=50%; 6 – гранулят с=10%, 
20 км
 з моменту завантаження.
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Рис.  4 – Експериментальні криві 
і(u)
 при гідротранспорті вугілля, вуглемасляного грануляту і суміші вугілля-гранулят:
1 – вода; 2 – суміш вугілля-гранулят (34% гранул), с=50% після 
30 км
 гідротранспортування; 3 – те ж саме, але після добавки в гідросуміш гасу з розрахунку 1 кг/т сухого вугілля;  4 – після гідротранспортування отриманої
 
суміші вугілля-гранулят на 
230 км
; 5, 6 – вугілля "Г", с=18%; с=50%.
1
5
2, 3
6
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На рис. 5 подана таблиця i(V) у Microsoft Excel на основі експериментальних даних (рис. 4-7), а на рис. 6-9 – відповідні їм математичні моделі i(V).

[image: Безымянный.png]
Рис. 5. Таблиця i(V) у Microsoft Excel на основі експериментальних даних.









Отже:
1. Виконане фізичне і математичне моделювання моделювання води і пульпи. 
1. Показано, що застосування програми Microsoft Office Excel дозволяє отримати математичні поліноміальні моделі технологічного процесу.
1. Одержані математичні моделі описують поведінку текучого рідкого середовища при його гідравлічному транспортуванні і можуть бути використані для прогнозування і регулювання процесу.

https://www.youtube.com/watch?v=NpVwSd6siSs
Як додати лінію тренду в MS Excel
4 хв. 

Excel. Статистична обробка даних

https://www.youtube.com/watch?v=a7DTQ6p_rfs 10 хв


Методичні рекомендації до виконання лабораторних робіт в MS Excel
http://lib.pnu.edu.ua:8080/bitstream/123456789/4325/1/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%96_%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%97_%D0%95%D0%86.pdf 

Горват А.А., Молнар О.О., Мінькович В.В. Методи обробки експериментальних даних з використанням MS Excel: Навчальний посібник. Ужгород: Видавництво УжНУ “Говерла”, 2019. – 160 с.: 
https://dspace.uzhnu.edu.ua/jspui/bitstream/lib/47337/1/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%20%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BA%D0%B8_EXCEL.pdf 




Запитання для контролю знань студентів по курсу
«Моделювання та дослідження електротехнічних комплексів»
 (укладач – проф.. В.С.Білецький)

1) Дайте визначення поняттям «Моделювання», «Модель».
2)  Опишіть класифікації моделей. Охарактеризуйте статичні і динамічні моделі. Опишіть цифрове (компʹютерне) моделювання. 
3)  Які існують способи побудови моделей? Які моделі називають фізичними і математичними. Основні особливості цих моделей.
4) Що розуміють під терміном «Евристичне моделювання»? Мета та алгоритм такого моделювання. Де саме евристичне моделювання доцільно застосовувати в енергетиці?
5) Що розуміють під терміном «Математичне моделювання»? Два способи математичного моделювання: аналітичний та ймовірнісний.
6) Опишіть поетапно алгоритм математичного моделювання: від змістовної моделі (інакше – концептуальної, умоглядної) факторної або феноменологічної до математичної моделі. На основі яких даних складають факторні та феноменологічні моделі? 
7) Опишіть поняття факторної моделі. Опишіть вимоги до факторів, які обираються при моделюванні. Що може бути цільовою функцією при моделюванні енергетичних об᾽єктів? 
8) Опишіть поняття феноменологічної моделі. Які принципи їх побудови. Які процеси, об’єкти корисно представляти феноменологічною моделлю. Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу.
9) Які об’єкти у електротехнічних комплексах можуть бути предметом моделювання?
10)  Опишіть моделі-графи. Мета і області застосування такого моделювання. Наведіть приклади моделей-графів.
11) Опишіть такі поняття, які застосовуються при моделюванні: «чорний ящик», регресія, локальний екстремум, глобальний екстремум, апріорна інформація, функція відгуку, факторний простір.
12) Опишіть такі поняття, які застосовуються при моделюванні: середнє арифметичне, математичне очікування, дисперсія, середнє квадратичне відхилення, похибка дослідів,  випадкова похибка,  систематична похибка, довірчий інтервал.
13) Опишіть поняття «промах», сформулюйте правило 2 Ω і 3 Ω.
14) Опишіть поняття фізичного моделювання. Наведіть приклад фізичної моделі у енергетиці. Яким основним вимогам повинна відповідати фізична модель?
15) Дайте визначення поняттям «теорія подібності», «критерії подібності». Сформулюйте три теореми теорії подібності. 
16) Дайте визначення поняттям «теорія подібності», «критерії подібності». Сформулюйте умови геометричної подібності. 
17) Дайте визначення поняттям «теорія подібності», «критерії подібності». Сформулюйте умови динамічної подібності. Охарактеризуйте: число Струхаля, число Фруда.
18) Дайте визначення поняттям «теорія подібності», «критерії подібності». Сформулюйте умови гідродинамічної подібності. Охарактеризуйте: число Ейлера, число Рейнольдса.
19) Дайте визначення поняттям «теорія подібності», «критерії подібності». Сформулюйте умови теплової подібності. Охарактеризуйте: число Фурʹє, число Пекле, число Нуссельта, число Прандтля.
20) Дайте визначення поняттям «теорія подібності», «критерії подібності». Сформулюйте умови дифузійної подібності. Охарактеризуйте:  дифузійне число Фурʹє, дифузійне число Пекле, дифузійне число Нуссельта, дифузійне число Прандтля.
21) Охарактеризуйте моделювання на основі методу аналогій. Наведіть приклади. Опишіть аналогію: «швидкість течії рідини – густина електричного струму».
22) Опишіть моделювання із застосуванням «пасивного» методу експерименту. Дисперсійний аналіз: суть і призначення.
23) Опишіть моделювання із застосуванням «пасивного» методу експерименту. Регресійний аналіз: суть і призначення. Метод найменших квадратів.
24) Опишіть моделювання із застосуванням «пасивного» методу експерименту. Кореляційний аналіз: суть і призначення. Поняття кореляція, коефіцієнт кореляції.
25) Опишіть моделювання із застосуванням «активного» методу експерименту. Поняття «планування експерименту». Опишіть техніку експерименту: підбір факторів та їх кодування, етапи планування, наведіть загальний вираз полінома-моделі. Які фактори доцільно обирати при моделюванні енергетичних об᾽єктів?
26)  Опишіть моделювання із застосуванням «активного» методу експерименту. Поняття «планування експерименту», поняття «план експерименту». Наведіть приклад плану експерименту. Які фактори доцільно обирати при моделюванні енергетичних об᾽єктів?
27) Опишіть моделювання із застосуванням «активного» методу експерименту. Поняття «планування експерименту». Охарактеризуйте переваги ротатабельних центральнокомпозиційних планів експерименту. Які фактори доцільно обирати при моделюванні електротехнічних об᾽єктів? Наведіть приклади.
28) Опишіть моделювання із застосуванням «активного» методу експерименту. Поняття «планування експерименту». Назовіть основні стандартні підпрограми обробки даних планованого експерименту та опишіть основні форми представлення результатів: Паретто-графік, гіперповерхні, контурні криві. На основі чого визначаються оптимальні параметри?
29) Охарактеризуйте моделювання енергетичних об᾽єктів з допомогою сплайн-функцій. Наведіть приклади.
30) Опишіть основні інструменти побудови тримірних моделей в SolidWorks. Послідовність дій при побудові таких моделей. Представлення і оцінка результатів.
31)  Опишіть факторне планування енергетичних об᾽єктів і обробку даних програмним продуктом STATGRAPHICS. Назовіть основні фактори, які визначають результат енергетичних об᾽єктів.
32) Опишіть моделювання технологічних об᾽єктів за допомогою математичних пакетів  MATLAB і Simulink.
33) Опишіть застосування програми Microsoft Excel для отримання поліноміальної моделі технологічного об’єкту.
34) Опишіть процес побудови 3D-моделей конструкцій та їх елементів із застосуванням програмного продукту КОМПАС.
35) Опишіть поняття «Моделювання» і «Модель». Дотичні терміни. Різновиди моделей і методів моделювання.
36) Опишіть поняття «Коефіцієнт детермінації». В яких межах він визначається? Які значення коефіцієнта детермінації відповідають адекватній математичній моделі? 
37) Опишіть поняття «похибка дослідів». Випадкова і систематична похибка. Які дані дослідів відбраковуються? За яким критерієм?
38) Сформулюйте три теореми теорії подібності, на якій базується фізичне моделювання технологічних об᾽єктів.
39) Охарактеризуйте фізичне моделювання із застосуванням методу аналогій. Електродинамічна аналогія. Гідромагнітна  аналогія.  Мембранна аналогія. Ламінарна аналогія.
40) Охарактеризуйте поняття «нормальний розподіл» випадкової величини. Наведіть приклади функції ймовірностей для нормального розподілу і прокоментуйте графіки цієї функції.
41) Охарактеризуйте «Пасивні» методи моделювання із застосуванням дисперсійного, регресійного і кореляційного аналізів. Яке призначення дисперсійного, регресійного і кореляційного аналізів даних? Поясніть поняття «Регресія». Наведіть приклади. Які значення коефіцієнта кореляції свідчать про тісний зв᾽язок параметрів?
42) В чому відмінність «пасивного» і «активного» експерименту? Опишіть техніку постановки  «активного» експерименту.
43) Опишіть поняття критерію оптимальності технологічного процесу та незалежних факторів. Наведіть приклади для енергетичних об᾽єктів.
44) Опишіть ідею методу  крутого  сходження для знаходження оптимальних режимних параметрів технологічного процесу.
45) Опишіть алгоритм дій при ротатабельному центрально-композиційному плануванні експериментів по дослідженню технологічного об᾽єкту. Наведіть приклади отримання і аналізу оптимальних статистичних поліноміальних моделей технологічного об᾽єкту.
46) Дайте загальну характеристику графічним моделям (факторні, феноменологічні, моделі-графи). Наведіть приклад феноменологічної схеми (моделі) енергетичних об᾽єктів. 
47) Опишіть Спеціальні методи моделювання: екстраполяція результатів, інтерполяція результатів.  
48) Опишіть Спеціальні методи моделювання: евристичне моделювання.
49) Опишіть Спеціальні методи моделювання: адаптаційне моделювання.
50) Опишіть Спеціальні методи моделювання:  метод аналізу розмірностей.
51) Наведіть приклад аналізу сплайн-моделей гідротурбіни із застосуванням перетинів просторових  сплайн-функцій.
52) Опишіть покроковий алгоритм отримання поліноміальних моделей технологічного об᾽єкту із застосуванням програми Microsoft Excel .
53) Розкрийте поняття 3D-моделювання та назовіть професійні програми для 3D-моделювання. З якою метою і коли виконується 3D-моделювання енергетичних об᾽єктів?
54) Опишіть методику побудови 3D-моделі з використанням графічного редактора КОМПАС-3D.
55) Опишіть застосування підпрограми SolidWorks Standard для моделювання міцності деталей і пристосувань. Які деталі, машини і пристосування енергетики доцільно моделювати цим методом?
56) Опишіть застосування підпрограми SolidWorks Flow Simulation для гідродинамічного аналізу течії рідини.
57) Опишіть основні функції та інструменти прикладних програм MatLab і Simulink. Приклади застосування в технічних системах. 
58) Поясніть різницю смислів термінів «оптимальний» і «раціональний». Що таке «критерій оптимальності»? Наведіть приклади для енергетичних об᾽єктів.
59) Перелічіть енергетичні процеси і об᾽єкти комплексів ГЕС і ГАЕС, які доцільно моделювати. Наведіть приклади такого моделювання.
60) Опишіть ідею методу сплайн-моделювання технологічних об᾽єктів. Проілюструйте цей метод на прикладах у енергетиці.
61) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу ГЕС.
62) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу ГАЕС.
63) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу ТЕС з факельним спалюванням палива.
64) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу ТЕС зі спалюванням вугілля в кипдячому шарі.
65) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу АЕС з водо-водяним циклом пароутворення.
66) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу АЕС з киплячим реактором.
67) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу ВЕС.
68) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу СЕС.
69) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу геотермальної електростанції.
70) Наведіть і прокоментуйте технологічну схему та феноменологічну модель комплексу парогазової установки ТЕС.
71) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу ГЕС. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
72) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу ГАЕС. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
73) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу ТЕС з факельним спалюванням палива. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
74) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу ТЕС зі спалюванням вугілля в кипдячому шарі. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
75) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу АЕС з водо-водяним циклом пароутворення. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
76) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу АЕС з киплячим реактором. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
77) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу ВЕС. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
78) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу СЕС. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
79) Наведіть приклад феноменологічної моделі енергетичного комплексу геотермальної ЕС. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
80) Наведіть приклад феноменологічної моделі комплексу парогазової установки ТЕС. Охарактеризуйте субпроцеси як об᾽єкти факторного моделювання. Назовіть основні фактори, які впливають на ці субпроцеси і можливі функції відгуку. 
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Рис. 6 – Експериментальні криві і(u) при гідротранспорті вуглемасляного грануляту зняті
безпосередньо після його завантаження (на дистанції L=0,5-2 км)
1 – Вода	2 крива: y = 0,0053x6 - 0,0248x5 + 0,0358x4 - 0,0054x3 - 0,0142x2 + 0,0128x - 2E-08
R² = 1
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R² = 1
1.09528	1.1006199999999999	1.1041700000000001	1.10951	1.11663	1.1219599999999998	1.1273	1.13086	1.1362000000000001	1.1415299999999939	1.1450899999999999	1.1486499999999999	1.152210000000006	1.15754	1.16466	1.17178	1.17533	1.1806700000000001	1.1877899999999999	1.19312	1.1984600000000001	1.2037999999999895	1.2091399999999932	1.2144699999999939	1.2198099999999927	1.2233699999999927	1.2269199999999998	1.23404	1.2411599999999998	1.24827	1.2536099999999932	1.2607299999999932	1.2696199999999978	1.27674	1.2838499999999939	1.29097	1.2963100000000001	1.3016399999999932	1.3087599999999999	1.3141	1.32121	1.3265499999999999	1.3318899999999998	1.3372199999999999	1.34256	1.3478999999999928	1.35145	1.35501	1.3603499999999999	1.3656899999999998	1.3710199999999999	1.37636	1.3816999999999939	1.3852599999999999	1.39059	1.39771	1.404819999999994	1.4119399999999895	1.4154999999999895	1.4208299999999914	1.4261699999999939	1.4315099999999923	1.43685	1.44218	1.4457399999999914	1.4492999999999914	1.4546399999999939	1.4581899999999999	1.4617499999999934	1.4670899999999998	1.4742	1.477759999999994	1.4830999999999928	1.48844	1.4937699999999914	1.4991099999999939	1.5044500000000001	1.5080100000000001	1.5133399999999932	1.5168999999999933	1.5240199999999999	1.52935	1.5346899999999999	1.54003	1.5489199999999999	1.5560400000000001	1.56315	1.56671	1.5720499999999999	1.57561	1.58094	1.5845	1.58806	1.5916199999999998	1.5969500000000001	1.60229	1.6076299999999932	1.61297	1.6183000000000001	1.6218599999999999	1.6254199999999999	1.63076	1.6343099999999999	1.6396500000000001	1.6432100000000001	1.6467700000000001	1.65032	1.6556599999999999	1.6592199999999999	1.6627799999999999	1.6663399999999999	1.6698899999999999	1.6734500000000001	1.6770099999999999	1.6823500000000067	1.6859	1.6912400000000001	1.6965800000000066	1.7001400000000002	1.7072499999999942	1.7125899999999998	1.7179299999999886	1.7232599999999998	1.7268199999999998	1.7303800000000003	1.7339399999999916	1.7357199999999942	1.739269999999993	1.7428299999999932	1.7481700000000002	1.75172999999999	1.7570599999999998	1.7624000000000002	1.7695199999999998	1.7730800000000002	1.7784100000000003	1.7837499999999942	1.7890899999999998	1.7944199999999999	1.7997599999999998	1.8033199999999998	1.80688	1.81043	1.8157699999999934	1.8193299999999932	1.8228899999999999	1.82822	1.8335599999999999	1.8406800000000001	1.8477899999999998	1.85669	1.8637999999999932	1.8709199999999999	1.8780399999999999	1.8851500000000001	1.8922699999999999	1.8976	1.9011599999999997	1.9082800000000062	1.9136199999999997	1.9189499999999997	1.9225099999999997	1.9260699999999997	1.929629999999994	1.9331799999999997	1.93852	1.9438599999999997	1.9474199999999997	1.9509699999999999	1.9545299999999999	1.9580900000000001	1.9616499999999997	1.9652099999999997	1.9687600000000001	1.9723200000000001	1.9758799999999999	1.9794399999999999	1.9829999999999999	1.9865500000000071	1.9918899999999997	1.9954499999999997	1.9990100000000057	2.0025599999999977	2.0061200000000001	2.0096799999999977	2.0132399999999997	2.0167999999999977	2.0203500000000001	2.0239099999999999	2.0274700000000001	2.0310299999999977	2.0345900000000001	2.0381399999999998	2.0417000000000001	2.0452599999999967	2.0488200000000001	2.0523799999999977	2.05593	2.0594899999999967	2.0630500000000001	2.0666099999999967	2.0701700000000001	2.0737199999999998	2.07728	2.079059999999985	2.0808399999999998	2.0844	2.0879599999999998	2.09151	2.0968499999999759	2.09863	2.1039699999999999	2.10575	2.1093000000000002	2.1128599999999809	2.1146399999999987	2.1164199999999873	2.1181999999999999	2.11998	2.1235400000000002	2.1270899999999999	2.1306499999999868	2.1342099999999977	2.1359900000000001	2.1377700000000002	2.1395499999999967	2.1413300000000119	2.1431100000000147	1.7353500000000004E-2	1.7353500000000004E-2	1.7466900000000004E-2	1.7466900000000004E-2	1.7580300000000007E-2	1.7693800000000003E-2	1.7693800000000003E-2	1.7807200000000006E-2	1.7920600000000005E-2	1.8034000000000001E-2	1.8034000000000001E-2	1.8034000000000001E-2	1.8147400000000025E-2	1.8147400000000025E-2	1.8260900000000007E-2	1.8374300000000003E-2	1.8374300000000003E-2	1.8487700000000041E-2	1.8601100000000103E-2	1.8601100000000103E-2	1.8714600000000001E-2	1.8828000000000025E-2	1.8941400000000105E-2	1.9054800000000021E-2	1.9054800000000021E-2	1.9168200000000003E-2	1.928170000000011E-2	1.9395100000000089E-2	1.9508500000000123E-2	1.9621900000000091E-2	1.9735300000000001E-2	1.9848800000000121E-2	1.99622000000001E-2	2.0075600000000016E-2	2.0188999999999999E-2	2.0302499999999987E-2	2.0415900000000056E-2	2.0529300000000011E-2	2.064270000000001E-2	2.0756100000000003E-2	2.0869599999999999E-2	2.0983000000000012E-2	2.1096400000000001E-2	2.1209800000000185E-2	2.132330000000001E-2	2.1436700000000052E-2	2.1436700000000052E-2	2.1550099999999989E-2	2.1663499999999999E-2	2.1776900000000012E-2	2.1890400000000004E-2	2.2003800000000212E-2	2.2003800000000212E-2	2.2117200000000052E-2	2.2230600000000159E-2	2.2344000000000006E-2	2.2570900000000158E-2	2.2684300000000199E-2	2.2797700000000011E-2	2.2797700000000011E-2	2.2911200000000159E-2	2.3024599999999968E-2	2.3137999999999999E-2	2.3251400000000002E-2	2.3364799999999967E-2	2.3478300000000011E-2	2.3591700000000004E-2	2.370510000000001E-2	2.3818499999999968E-2	2.3931900000000002E-2	2.4045400000000005E-2	2.4158799999999977E-2	2.4272200000000056E-2	2.4385600000000011E-2	2.4499099999999999E-2	2.4612499999999978E-2	2.4725899999999988E-2	2.4839300000000217E-2	2.4952699999999987E-2	2.5066200000000011E-2	2.517960000000001E-2	2.5293000000000052E-2	2.5406400000000006E-2	2.5519799999999999E-2	2.5746700000000004E-2	2.5860100000000011E-2	2.6087000000000169E-2	2.6200400000000006E-2	2.6313800000000002E-2	2.6427200000000144E-2	2.6540600000000004E-2	2.6654100000000052E-2	2.6767500000000003E-2	2.68809000000002E-2	2.6994300000000002E-2	2.7107800000000151E-2	2.7221200000000199E-2	2.7334600000000011E-2	2.7448000000000052E-2	2.756140000000001E-2	2.7674900000000235E-2	2.7788300000000012E-2	2.8015100000000012E-2	2.8128499999999796E-2	2.824200000000001E-2	2.8355399999999999E-2	2.8468799999999978E-2	2.8582199999999988E-2	2.8695700000000011E-2	2.8809100000000042E-2	2.8922499999999862E-2	2.9035900000000215E-2	2.9149300000000006E-2	2.9262799999999988E-2	2.9376200000000005E-2	2.9489600000000012E-2	2.9603000000000164E-2	2.9829900000000006E-2	2.9943300000000166E-2	3.0056699999999999E-2	3.0170100000000002E-2	3.0397000000000011E-2	3.05104E-2	3.0623800000000052E-2	3.073720000000018E-2	3.0850700000000012E-2	3.0964100000000001E-2	3.1077500000000185E-2	3.1190900000000011E-2	3.1304300000000014E-2	3.1417800000000197E-2	3.1531200000000231E-2	3.1758000000000002E-2	3.1984900000000011E-2	3.2098300000000052E-2	3.2211700000000218E-2	3.2438600000000012E-2	3.2552000000000005E-2	3.2665400000000011E-2	3.2892200000000052E-2	3.3005699999999999E-2	3.3119099999999999E-2	3.3119099999999999E-2	3.3345900000000005E-2	3.34594E-2	3.3572800000000014E-2	3.3686199999999999E-2	3.3799599999999999E-2	3.4026500000000001E-2	3.4253300000000056E-2	3.4480200000000016E-2	3.4707000000000009E-2	3.5047300000000225E-2	3.5387500000000002E-2	3.5614400000000004E-2	3.595460000000001E-2	3.6181500000000005E-2	3.6294900000000012E-2	3.6521700000000011E-2	3.6748599999999999E-2	3.6975400000000012E-2	3.7088800000000012E-2	3.7202300000000257E-2	3.7315700000000042E-2	3.7429100000000187E-2	3.7656000000000016E-2	3.7882800000000209E-2	3.7996200000000015E-2	3.822310000000001E-2	3.8336500000000009E-2	3.8449900000000016E-2	3.8563300000000009E-2	3.8790199999999997E-2	3.890360000000001E-2	3.901700000000001E-2	3.924390000000022E-2	3.9357300000000012E-2	3.9584100000000004E-2	3.9697500000000011E-2	3.9924399999999999E-2	4.0151199999999956E-2	4.0264700000000014E-2	4.03781E-2	4.0604899999999985E-2	4.0718300000000013E-2	4.0831800000000001E-2	4.1058600000000021E-2	4.1172E-2	4.1398900000000023E-2	4.1625699999999995E-2	4.1852600000000122E-2	4.1966000000000024E-2	4.2192800000000023E-2	4.2419700000000032E-2	4.2646500000000004E-2	4.2759900000000024E-2	4.2986800000000013E-2	4.3100199999999977E-2	4.3327000000000011E-2	4.3553900000000013E-2	4.3780700000000013E-2	4.400760000000041E-2	4.4234400000000014E-2	4.4347800000000014E-2	4.4461200000000034E-2	4.4574700000000009E-2	4.4801500000000022E-2	4.502840000000001E-2	4.5141799999999996E-2	4.5368600000000134E-2	4.5595500000000004E-2	4.5822300000000024E-2	4.6049099999999975E-2	4.6275999999999956E-2	4.6502800000000004E-2	4.6616300000000013E-2	4.6843099999999999E-2	4.6956500000000012E-2	4.7069900000000033E-2	4.7296800000000014E-2	4.7523600000000034E-2	4.7750500000000022E-2	4.7977300000000007E-2	4.8090700000000014E-2	4.8204200000000003E-2	4.8317600000000425E-2	4.8431000000000009E-2	4.8544400000000001E-2	3 – Вугілля "Г" c=50%	3 крива: y = -0,5247x6 + 4,9259x5 - 19,117x4 + 39,246x3 - 44,917x2 + 27,177x - 6,7731
R² = 0,9999
1.1326400000000001	1.1362000000000001	1.13975	1.14331	1.1468700000000001	1.1504300000000001	1.1539899999999998	1.15754	1.1611	1.16466	1.16822	1.17178	1.17533	1.17889	1.1824500000000067	1.1860100000000067	1.18957	1.19312	1.196680000000006	1.2020199999999999	1.2055799999999928	1.2091399999999932	1.2144699999999939	1.218029999999994	1.221589999999994	1.22515	1.2286999999999932	1.2322599999999999	1.2375999999999914	1.2411599999999998	1.24471	1.2500500000000001	1.2536099999999932	1.2571699999999932	1.2607299999999932	1.2642800000000001	1.2696199999999978	1.27318	1.27674	1.2785199999999999	1.28207	1.2856299999999914	1.2874099999999939	1.29097	1.29453	1.2980799999999999	1.3016399999999932	1.3051999999999933	1.3087599999999999	1.3123199999999999	1.3158699999999928	1.31765	1.3194299999999932	1.3229899999999999	1.3265499999999999	1.3318899999999998	1.3372199999999999	1.34256	1.3478999999999928	1.35145	1.3567899999999999	1.3603499999999999	1.36391	1.36924	1.3745799999999999	1.3781399999999999	1.3816999999999939	1.3852599999999999	1.3888100000000001	1.3941500000000067	1.3994899999999999	1.4030499999999932	1.40838	1.4137199999999925	1.4172799999999928	1.4190599999999998	1.4226099999999939	1.4261699999999939	1.429729999999988	1.4315099999999923	1.4350699999999927	1.4386199999999998	1.4403999999999932	1.4439599999999932	1.4457399999999914	1.4475199999999933	1.4510799999999937	1.4546399999999939	1.4599699999999896	1.4635299999999896	1.4670899999999998	1.47065	1.4742	1.477759999999994	1.4795399999999927	1.4830999999999928	1.4866599999999999	1.4902199999999999	1.4937699999999914	1.4973299999999914	1.5008899999999998	1.5044500000000001	1.5080100000000001	1.5115599999999998	1.5151199999999998	1.51868	1.52224	1.5257999999999914	1.5275699999999928	1.531129999999993	1.53291	1.5346899999999999	1.5382499999999999	1.5418099999999932	1.5453599999999998	1.5489199999999999	1.5524800000000001	1.5560400000000001	1.5595999999999928	1.56315	1.56671	1.5702700000000001	1.5738299999999927	1.5773899999999998	1.58094	1.5845	1.58806	1.5916199999999998	1.59518	1.59873	1.60229	1.60585	1.60941	1.61297	1.61652	1.620080000000006	1.62364	1.6272	1.63076	1.63609	1.6396500000000001	1.64499	1.648550000000006	1.6520999999999999	1.6556599999999999	1.6592199999999999	1.6627799999999999	1.6663399999999999	1.67167	1.67523	1.67879	1.6841299999999999	1.6876800000000001	1.69302	1.6965800000000066	1.7001400000000002	1.7036899999999942	1.7072499999999942	1.7108099999999942	1.7143699999999942	1.7179299999999886	1.719709999999993	1.7232599999999998	1.7268199999999998	1.7303800000000003	1.7321599999999999	1.7357199999999942	1.739269999999993	1.7428299999999932	1.7463899999999999	1.7499499999999935	1.75172999999999	1.7552899999999998	1.7588400000000002	1.7624000000000002	1.7659599999999998	1.7695199999999998	1.7730800000000002	1.7766299999999942	1.7784100000000003	1.7819699999999916	1.785529999999993	1.7890899999999998	1.7926400000000002	1.7944199999999999	1.7979799999999935	1.8015399999999933	1.8050999999999939	1.81043	1.8139899999999998	1.81755	1.8193299999999932	1.8228899999999999	1.82467	1.82822	1.83	1.8335599999999999	1.83534	1.8389	1.8406800000000001	1.84423	1.8477899999999998	1.8513500000000001	1.8549100000000001	1.8584700000000001	1.86202	1.86558	1.86914	1.8744799999999999	1.87981	1.88337	1.88693	1.8922699999999999	1.8958299999999932	1.8993800000000001	1.9029399999999999	1.9064999999999999	1.9100600000000001	1.9136199999999997	1.9171699999999998	1.9207299999999998	1.9260699999999997	1.929629999999994	1.9331799999999997	1.9367399999999997	1.9402999999999997	1.9438599999999997	1.9474199999999997	2.3931900000000002E-2	2.4045400000000005E-2	2.4158799999999977E-2	2.4158799999999977E-2	2.4272200000000056E-2	2.4272200000000056E-2	2.4385600000000011E-2	2.4385600000000011E-2	2.4499099999999999E-2	2.4612499999999978E-2	2.4612499999999978E-2	2.4725899999999988E-2	2.4725899999999988E-2	2.4839300000000217E-2	2.4839300000000217E-2	2.4952699999999987E-2	2.5066200000000011E-2	2.517960000000001E-2	2.5293000000000052E-2	2.5293000000000052E-2	2.5406400000000006E-2	2.5406400000000006E-2	2.5519799999999999E-2	2.5633300000000251E-2	2.5633300000000251E-2	2.5746700000000004E-2	2.5746700000000004E-2	2.5860100000000011E-2	2.5973500000000042E-2	2.5973500000000042E-2	2.6087000000000169E-2	2.6200400000000006E-2	2.6200400000000006E-2	2.6313800000000002E-2	2.6313800000000002E-2	2.6427200000000144E-2	2.6540600000000004E-2	2.6654100000000052E-2	2.6767500000000003E-2	2.6767500000000003E-2	2.68809000000002E-2	2.68809000000002E-2	2.6994300000000002E-2	2.7107800000000151E-2	2.7107800000000151E-2	2.7221200000000199E-2	2.7334600000000011E-2	2.7448000000000052E-2	2.7448000000000052E-2	2.756140000000001E-2	2.7674900000000235E-2	2.7674900000000235E-2	2.7788300000000012E-2	2.7901700000000175E-2	2.8015100000000012E-2	2.8128499999999796E-2	2.824200000000001E-2	2.8355399999999999E-2	2.8468799999999978E-2	2.8582199999999988E-2	2.8695700000000011E-2	2.8809100000000042E-2	2.8922499999999862E-2	2.9035900000000215E-2	2.9149300000000006E-2	2.9262799999999988E-2	2.9376200000000005E-2	2.9489600000000012E-2	2.9603000000000164E-2	2.9716399999999997E-2	2.9829900000000006E-2	2.9943300000000166E-2	3.0056699999999999E-2	3.0170100000000002E-2	3.0283600000000164E-2	3.0397000000000011E-2	3.05104E-2	3.0623800000000052E-2	3.073720000000018E-2	3.0850700000000012E-2	3.0850700000000012E-2	3.0964100000000001E-2	3.1077500000000185E-2	3.1190900000000011E-2	3.1190900000000011E-2	3.1304300000000014E-2	3.1417800000000197E-2	3.1531200000000231E-2	3.1644600000000016E-2	3.1758000000000002E-2	3.1871500000000212E-2	3.1984900000000011E-2	3.2098300000000052E-2	3.2211700000000218E-2	3.2325100000000009E-2	3.2438600000000012E-2	3.2552000000000005E-2	3.2665400000000011E-2	3.2778800000000011E-2	3.2892200000000052E-2	3.3005699999999999E-2	3.3119099999999999E-2	3.3232499999999998E-2	3.3345900000000005E-2	3.34594E-2	3.3572800000000014E-2	3.3686199999999999E-2	3.3799599999999999E-2	3.3912999999999999E-2	3.4026500000000001E-2	3.4139900000000015E-2	3.4253300000000056E-2	3.43667E-2	3.4480200000000016E-2	3.4593600000000002E-2	3.4707000000000009E-2	3.4820400000000001E-2	3.4933800000000056E-2	3.5047300000000225E-2	3.516070000000001E-2	3.5274100000000051E-2	3.5387500000000002E-2	3.5500900000000016E-2	3.5614400000000004E-2	3.5841200000000219E-2	3.595460000000001E-2	3.6068099999999999E-2	3.6181500000000005E-2	3.6294900000000012E-2	3.6521700000000011E-2	3.6635200000000305E-2	3.6748599999999999E-2	3.6862000000000006E-2	3.6975400000000012E-2	3.7088800000000012E-2	3.7202300000000257E-2	3.7315700000000042E-2	3.7429100000000187E-2	3.7656000000000016E-2	3.7769400000000002E-2	3.7882800000000209E-2	3.8109600000000007E-2	3.822310000000001E-2	3.8336500000000009E-2	3.8449900000000016E-2	3.8563300000000009E-2	3.8676700000000015E-2	3.8790199999999997E-2	3.901700000000001E-2	3.913040000000001E-2	3.924390000000022E-2	3.9357300000000012E-2	3.9584100000000004E-2	3.9697500000000011E-2	3.9811000000000082E-2	3.9924399999999999E-2	4.0037800000000012E-2	4.0151199999999956E-2	4.0264700000000014E-2	4.03781E-2	4.0491500000000014E-2	4.0604899999999985E-2	4.0718300000000013E-2	4.0831800000000001E-2	4.0945199999999946E-2	4.1058600000000021E-2	4.1172E-2	4.1398900000000023E-2	4.1512300000000023E-2	4.1625699999999995E-2	4.1852600000000122E-2	4.1966000000000024E-2	4.2079400000000003E-2	4.2192800000000023E-2	4.2306200000000425E-2	4.2533100000000004E-2	4.2646500000000004E-2	4.2759900000000024E-2	4.287330000000001E-2	4.2986800000000013E-2	4.3100199999999977E-2	4.3327000000000011E-2	4.34405E-2	4.3553900000000013E-2	4.3667300000000006E-2	4.3780700000000013E-2	4.400760000000041E-2	4.4234400000000014E-2	4.4347800000000014E-2	4.4574700000000009E-2	4.4688100000000001E-2	4.4801500000000022E-2	4.4914900000000132E-2	4.502840000000001E-2	4.5141799999999996E-2	4.5255199999999975E-2	4.5368600000000134E-2	4.5482000000000133E-2	4.5595500000000004E-2	4.5708900000000094E-2	4.5822300000000024E-2	4.6049099999999975E-2	4.6162600000000123E-2	4.6275999999999956E-2	4.6389399999999997E-2	4.6616300000000013E-2	4.6729700000000006E-2	4.6843099999999999E-2	4.7183400000000104E-2	4.7410200000000124E-2	4.7523600000000034E-2	4.7750500000000022E-2	4.786390000000041E-2	4.8090700000000014E-2	4.8204200000000003E-2	4.8431000000000009E-2	4.8544400000000001E-2	4.8771299999999997E-2	4.8998100000000003E-2	4.9111500000000023E-2	4.9338400000000421E-2	4.9451800000000004E-2	4.9678600000000024E-2	4.9905500000000012E-2	5.0018900000000033E-2	5.0132300000000032E-2	5.0245699999999997E-2	5.0472600000000034E-2	4 – Вугілля "Г" c=18%	4 крива: y = 1,3227x6 - 12,182x5 + 46,604x4 - 94,76x3 + 108x2 - 65,394x + 16,44
R² = 0,9999
1.25895	1.2625	1.26606	1.2696199999999978	1.2749599999999999	1.2785199999999999	1.28207	1.2856299999999914	1.2891899999999998	1.2927500000000001	1.2963100000000001	1.2998599999999998	1.3051999999999933	1.31054	1.31765	1.3229899999999999	1.3265499999999999	1.3301099999999999	1.3336599999999998	1.3372199999999999	1.3407800000000001	1.3443400000000001	1.3478999999999928	1.35145	1.3567899999999999	1.3621300000000001	1.3656899999999998	1.3710199999999999	1.3745799999999999	1.3816999999999939	1.3852599999999999	1.3888100000000001	1.3923700000000001	1.39771	1.4012699999999911	1.404819999999994	1.40838	1.4137199999999925	1.4172799999999928	1.4226099999999939	1.4279499999999914	1.4315099999999923	1.4350699999999927	1.4403999999999932	1.4439599999999932	1.4475199999999933	1.4528599999999998	1.45641	1.4617499999999934	1.4653099999999932	1.47065	1.4759799999999927	1.4795399999999927	1.48488	1.48844	1.4919899999999939	1.4973299999999914	1.5008899999999998	1.50623	1.5097799999999932	1.5133399999999932	1.5168999999999933	1.5204599999999999	1.5240199999999999	1.52935	1.53291	1.5382499999999999	1.5418099999999932	1.54714	1.5507	1.55426	1.5578199999999998	1.56138	1.5649299999999939	1.5684899999999999	1.5720499999999999	1.57561	1.57917	1.5845	1.58806	1.5933999999999939	1.59873	1.6040700000000001	1.6076299999999932	1.6111899999999999	1.6147400000000001	1.620080000000006	1.62364	1.6272	1.63076	1.6343099999999999	1.6378699999999939	1.6414299999999939	1.64499	1.648550000000006	1.6520999999999999	1.6556599999999999	1.661	1.66456	1.6663399999999999	1.67167	1.67523	1.67879	1.6823500000000067	1.6859	1.68946	1.6948000000000001	1.6983600000000001	1.7019199999999928	1.7072499999999942	1.7108099999999942	1.7143699999999942	1.7179299999999886	1.7214799999999935	1.7232599999999998	1.7268199999999998	1.7303800000000003	1.7339399999999916	1.7374999999999916	1.7410500000000002	1.7446100000000002	1.7481700000000002	1.75172999999999	1.7570599999999998	1.7606199999999999	1.7641800000000003	1.7695199999999998	1.7730800000000002	1.7748500000000003	1.7784100000000003	1.7801900000000002	1.7819699999999916	1.785529999999993	1.7890899999999998	1.7926400000000002	1.7962000000000002	1.7997599999999998	1.8050999999999939	1.8086500000000001	1.8122100000000001	1.8157699999999934	1.82111	1.82467	1.82822	1.83178	1.8335599999999999	1.8371199999999999	1.8406800000000001	1.84423	1.8477899999999998	1.8601100000000103E-2	1.8714600000000001E-2	1.8828000000000025E-2	1.8941400000000105E-2	1.9054800000000021E-2	1.9168200000000003E-2	1.9168200000000003E-2	1.928170000000011E-2	1.9395100000000089E-2	1.9508500000000123E-2	1.9621900000000091E-2	1.9735300000000001E-2	1.9848800000000121E-2	1.99622000000001E-2	2.0075600000000016E-2	2.0188999999999999E-2	2.0302499999999987E-2	2.0415900000000056E-2	2.0415900000000056E-2	2.0529300000000011E-2	2.064270000000001E-2	2.0756100000000003E-2	2.0869599999999999E-2	2.0983000000000012E-2	2.1096400000000001E-2	2.1209800000000185E-2	2.132330000000001E-2	2.1436700000000052E-2	2.1550099999999989E-2	2.1663499999999999E-2	2.1776900000000012E-2	2.1890400000000004E-2	2.2003800000000212E-2	2.2117200000000052E-2	2.2230600000000159E-2	2.2344000000000006E-2	2.2457500000000012E-2	2.2684300000000199E-2	2.2797700000000011E-2	2.2911200000000159E-2	2.3024599999999968E-2	2.3137999999999999E-2	2.3137999999999999E-2	2.3251400000000002E-2	2.3364799999999967E-2	2.3478300000000011E-2	2.3591700000000004E-2	2.370510000000001E-2	2.370510000000001E-2	2.3818499999999968E-2	2.3931900000000002E-2	2.4158799999999977E-2	2.4272200000000056E-2	2.4385600000000011E-2	2.4499099999999999E-2	2.4612499999999978E-2	2.4725899999999988E-2	2.4839300000000217E-2	2.4952699999999987E-2	2.5066200000000011E-2	2.517960000000001E-2	2.5293000000000052E-2	2.5406400000000006E-2	2.5519799999999999E-2	2.5633300000000251E-2	2.5746700000000004E-2	2.5860100000000011E-2	2.5973500000000042E-2	2.6087000000000169E-2	2.6200400000000006E-2	2.6313800000000002E-2	2.6427200000000144E-2	2.6540600000000004E-2	2.6654100000000052E-2	2.6767500000000003E-2	2.68809000000002E-2	2.6994300000000002E-2	2.7107800000000151E-2	2.7334600000000011E-2	2.7448000000000052E-2	2.756140000000001E-2	2.7674900000000235E-2	2.7788300000000012E-2	2.7901700000000175E-2	2.8015100000000012E-2	2.8128499999999796E-2	2.8355399999999999E-2	2.8468799999999978E-2	2.8582199999999988E-2	2.8695700000000011E-2	2.8809100000000042E-2	2.8922499999999862E-2	2.9035900000000215E-2	2.9149300000000006E-2	2.9262799999999988E-2	2.9376200000000005E-2	2.9489600000000012E-2	2.9603000000000164E-2	2.9716399999999997E-2	2.9829900000000006E-2	2.9943300000000166E-2	3.0056699999999999E-2	3.0170100000000002E-2	3.0283600000000164E-2	3.0397000000000011E-2	3.0623800000000052E-2	3.0850700000000012E-2	3.0964100000000001E-2	3.1077500000000185E-2	3.1190900000000011E-2	3.1304300000000014E-2	3.1417800000000197E-2	3.1531200000000231E-2	3.1644600000000016E-2	3.1758000000000002E-2	3.1871500000000212E-2	3.1984900000000011E-2	3.2098300000000052E-2	3.2211700000000218E-2	3.2325100000000009E-2	3.2438600000000012E-2	3.2552000000000005E-2	3.2665400000000011E-2	3.2892200000000052E-2	3.3119099999999999E-2	3.3232499999999998E-2	3.3345900000000005E-2	3.34594E-2	3.3572800000000014E-2	3.3686199999999999E-2	3.3799599999999999E-2	3.3912999999999999E-2	3.4026500000000001E-2	3.4253300000000056E-2	3.43667E-2	3.4480200000000016E-2	3.4707000000000009E-2	3.4820400000000001E-2	3.4933800000000056E-2	3.5047300000000225E-2	3.516070000000001E-2	3.5387500000000002E-2	3.5614400000000004E-2	3.5727800000000004E-2	3.595460000000001E-2	3.6068099999999999E-2	3.6181500000000005E-2	3.6408300000000213E-2	3.6521700000000011E-2	3.6748599999999999E-2	5 – Гранулят с=10%	5 крива: y = 0,0291x6 - 0,2854x5 + 1,2031x4 - 2,7559x3 + 3,5886x2 - 2,4876x + 0,7318
R² = 0,9999
1.1593199999999999	1.1628799999999999	1.1664399999999999	1.1700000000000021	1.17533	1.1806700000000001	1.1877899999999999	1.1949000000000001	1.20024	1.2037999999999895	1.2073599999999998	1.2144699999999939	1.2198099999999927	1.2233699999999927	1.2286999999999932	1.23404	1.2375999999999914	1.2411599999999998	1.2464899999999999	1.2518299999999896	1.2553899999999998	1.25895	1.2625	1.2678399999999928	1.27318	1.2785199999999999	1.2838499999999939	1.2891899999999998	1.29453	1.2998599999999998	1.3034199999999998	1.31054	1.3158699999999928	1.32121	1.32477	1.32833	1.3336599999999998	1.339	1.34256	1.3478999999999928	1.3532299999999939	1.3567899999999999	1.3603499999999999	1.36391	1.36924	1.37636	1.3816999999999939	1.3888100000000001	1.39059	1.3941500000000067	1.3994899999999999	1.404819999999994	1.4119399999999895	1.4172799999999928	1.4226099999999939	1.4279499999999914	1.433289999999994	1.4386199999999998	1.4439599999999932	1.4510799999999937	1.4546399999999939	1.4581899999999999	1.4635299999999896	1.47065	1.4759799999999927	1.4795399999999927	1.4866599999999999	1.4919899999999939	1.4973299999999914	1.5044500000000001	1.5115599999999998	1.5168999999999933	1.52224	1.5257999999999914	1.5346899999999999	1.54003	1.5453599999999998	1.5507	1.5560400000000001	1.56138	1.56671	1.5738299999999927	1.57917	1.5827199999999999	1.5862799999999999	1.5916199999999998	1.5969500000000001	1.6040700000000001	1.60941	1.6147400000000001	1.6183000000000001	1.62364	1.6289800000000001	1.6343099999999999	1.6396500000000001	1.6432100000000001	1.648550000000006	1.65388	1.6592199999999999	1.6627799999999999	1.6681100000000066	1.67523	1.67879	1.6841299999999999	1.6876800000000001	1.69302	1.7001400000000002	1.7036899999999942	1.7090299999999916	1.7143699999999942	1.7179299999999886	1.7214799999999935	1.7250399999999935	1.7285999999999935	1.7339399999999916	1.7410500000000002	1.7463899999999999	1.7499499999999935	1.7552899999999998	1.7606199999999999	1.7659599999999998	1.7730800000000002	1.7766299999999942	1.7819699999999916	1.785529999999993	1.7890899999999998	1.7926400000000002	1.7979799999999935	1.8033199999999998	1.8086500000000001	1.8139899999999998	1.81755	1.8228899999999999	1.82822	1.83178	1.8371199999999999	1.84246	1.8460099999999999	1.8495699999999939	1.8531299999999939	1.8584700000000001	1.8637999999999932	1.86914	1.8744799999999999	1.8780399999999999	1.8851500000000001	1.8887100000000001	1.8940500000000067	1.8976	1.9029399999999999	1.9064999999999999	1.9100600000000001	1.9136199999999997	1.9171699999999998	1.9225099999999997	1.9242900000000001	1.9260699999999997	1.9278499999999998	1.9314099999999998	1.9331799999999997	1.93496	1.93852	1.9420800000000071	1.9474199999999997	1.9509699999999999	1.9545299999999999	1.9580900000000001	1.9634299999999998	1.9669800000000057	1.9705400000000057	1.9741000000000057	1.97766	1.98122	1.9847699999999997	1.9883299999999997	1.9918899999999997	1.9936699999999998	1.9954499999999997	1.9990100000000057	2.0025599999999977	2.0078999999999998	2.0096799999999977	2.0132399999999997	2.01858	2.0221300000000002	2.0239099999999999	2.0274700000000001	2.0292499999999967	2.0328099999999822	2.0345900000000001	2.0381399999999998	2.0417000000000001	2.0452599999999967	2.0488200000000001	2.0523799999999977	2.05593	2.0594899999999967	2.0630500000000001	2.0666099999999967	2.0701700000000001	2.0737199999999998	2.07728	2.0826199999999977	2.0879599999999998	2.09151	2.0968499999999759	2.1004100000000001	2.1021899999999998	2.10575	2.1093000000000002	2.1110799999999967	2.1128599999999809	2.2911200000000159E-2	2.3024599999999968E-2	2.3024599999999968E-2	2.3137999999999999E-2	2.3137999999999999E-2	2.3251400000000002E-2	2.3251400000000002E-2	2.3251400000000002E-2	2.3364799999999967E-2	2.3364799999999967E-2	2.3478300000000011E-2	2.3478300000000011E-2	2.3478300000000011E-2	2.3591700000000004E-2	2.370510000000001E-2	2.370510000000001E-2	2.3818499999999968E-2	2.3818499999999968E-2	2.3818499999999968E-2	2.3931900000000002E-2	2.3931900000000002E-2	2.4045400000000005E-2	2.4158799999999977E-2	2.4272200000000056E-2	2.4272200000000056E-2	2.4385600000000011E-2	2.4385600000000011E-2	2.4499099999999999E-2	2.4612499999999978E-2	2.4612499999999978E-2	2.4725899999999988E-2	2.4839300000000217E-2	2.4839300000000217E-2	2.4952699999999987E-2	2.5066200000000011E-2	2.5066200000000011E-2	2.517960000000001E-2	2.517960000000001E-2	2.517960000000001E-2	2.5293000000000052E-2	2.5406400000000006E-2	2.5519799999999999E-2	2.5633300000000251E-2	2.5746700000000004E-2	2.5860100000000011E-2	2.5973500000000042E-2	2.6087000000000169E-2	2.6200400000000006E-2	2.6200400000000006E-2	2.6313800000000002E-2	2.6313800000000002E-2	2.6427200000000144E-2	2.6540600000000004E-2	2.6654100000000052E-2	2.6767500000000003E-2	2.68809000000002E-2	2.6994300000000002E-2	2.6994300000000002E-2	2.7107800000000151E-2	2.7221200000000199E-2	2.7334600000000011E-2	2.7334600000000011E-2	2.7448000000000052E-2	2.756140000000001E-2	2.7674900000000235E-2	2.7788300000000012E-2	2.7901700000000175E-2	2.8015100000000012E-2	2.8128499999999796E-2	2.824200000000001E-2	2.824200000000001E-2	2.8355399999999999E-2	2.8468799999999978E-2	2.8582199999999988E-2	2.8695700000000011E-2	2.8809100000000042E-2	2.8922499999999862E-2	2.9035900000000215E-2	2.9149300000000006E-2	2.9262799999999988E-2	2.9376200000000005E-2	2.9489600000000012E-2	2.9489600000000012E-2	2.9603000000000164E-2	2.9716399999999997E-2	2.9829900000000006E-2	2.9943300000000166E-2	3.0056699999999999E-2	3.0170100000000002E-2	3.0283600000000164E-2	3.0397000000000011E-2	3.05104E-2	3.0623800000000052E-2	3.073720000000018E-2	3.0850700000000012E-2	3.0964100000000001E-2	3.1077500000000185E-2	3.1190900000000011E-2	3.1304300000000014E-2	3.1417800000000197E-2	3.1531200000000231E-2	3.1644600000000016E-2	3.1758000000000002E-2	3.1871500000000212E-2	3.1984900000000011E-2	3.2098300000000052E-2	3.2211700000000218E-2	3.2325100000000009E-2	3.2438600000000012E-2	3.2552000000000005E-2	3.2665400000000011E-2	3.2778800000000011E-2	3.2892200000000052E-2	3.3005699999999999E-2	3.3119099999999999E-2	3.3232499999999998E-2	3.3345900000000005E-2	3.34594E-2	3.3572800000000014E-2	3.3686199999999999E-2	3.3799599999999999E-2	3.4026500000000001E-2	3.4139900000000015E-2	3.4253300000000056E-2	3.43667E-2	3.4480200000000016E-2	3.4593600000000002E-2	3.4707000000000009E-2	3.4820400000000001E-2	3.4933800000000056E-2	3.5047300000000225E-2	3.516070000000001E-2	3.5274100000000051E-2	3.5500900000000016E-2	3.5614400000000004E-2	3.5841200000000219E-2	3.595460000000001E-2	3.6068099999999999E-2	3.6181500000000005E-2	3.6294900000000012E-2	3.6408300000000213E-2	3.6635200000000305E-2	3.6862000000000006E-2	3.7088800000000012E-2	3.7202300000000257E-2	3.7429100000000187E-2	3.7542499999999999E-2	3.7769400000000002E-2	3.7882800000000209E-2	3.7996200000000015E-2	3.8109600000000007E-2	3.822310000000001E-2	3.8336500000000009E-2	3.8449900000000016E-2	3.8676700000000015E-2	3.8790199999999997E-2	3.890360000000001E-2	3.901700000000001E-2	3.913040000000001E-2	3.924390000000022E-2	3.9357300000000012E-2	3.9470700000000011E-2	3.9584100000000004E-2	3.9811000000000082E-2	4.0037800000000012E-2	4.0151199999999956E-2	4.0264700000000014E-2	4.0491500000000014E-2	4.0604899999999985E-2	4.0718300000000013E-2	4.0945199999999946E-2	4.1172E-2	4.12854E-2	4.1398900000000023E-2	4.1625699999999995E-2	4.1852600000000122E-2	4.1852600000000122E-2	4.1966000000000024E-2	4.2079400000000003E-2	4.2306200000000425E-2	4.2533100000000004E-2	4.2759900000000024E-2	4.2986800000000013E-2	4.3213600000000033E-2	4.3327000000000011E-2	4.34405E-2	4.3553900000000013E-2	4.3667300000000006E-2	4.3894100000000012E-2	4.400760000000041E-2	4.4121000000000007E-2	4.4347800000000014E-2	4.4574700000000009E-2	4.4801500000000022E-2	4.502840000000001E-2	4.5255199999999975E-2	4.5482000000000133E-2	4.5708900000000094E-2	4.5935700000000003E-2	4.6162600000000123E-2	4.6389399999999997E-2	4.6616300000000013E-2	4.6956500000000012E-2	4.7183400000000104E-2	4.7523600000000034E-2	4.7750500000000022E-2	4.7977300000000007E-2	4.8204200000000003E-2	4.8431000000000009E-2	4.8657799999999987E-2	4.888470000000001E-2	4.8998100000000003E-2	v,м/с

i



Рис.  7 – Експериментальні криві і(u) при гідротранспорті вуглемасляного грануляту, зняті
після проходження гідросуміші 4 км і 20 км
1 – Вода	1 крива: y = 0,0713x6 - 0,6094x5 + 2,1479x4 - 3,9885x3 + 4,1196x2 - 2,2269x + 0,4951
R² = 0,9999
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R² = 0,9999
1.0668199999999999	1.07037	1.0739299999999914	1.07927	1.0846100000000001	1.0899399999999932	1.09528	1.09884	1.1024	1.1077299999999932	1.1148499999999999	1.12019	1.1255199999999999	1.1273	1.1326400000000001	1.13798	1.14331	1.1486499999999999	1.1539899999999998	1.1593199999999999	1.1628799999999999	1.16822	1.17178	1.1771100000000001	1.1806700000000001	1.1842299999999999	1.18957	1.19312	1.196680000000006	1.20024	1.2037999999999895	1.2073599999999998	1.2126899999999998	1.2162500000000001	1.2198099999999927	1.22515	1.23048	1.23404	1.2393799999999937	1.24471	1.24827	1.2518299999999896	1.2553899999999998	1.2607299999999932	1.2642800000000001	1.2696199999999978	1.27318	1.27674	1.2802899999999999	1.2838499999999939	1.2874099999999939	1.29097	1.29453	1.2980799999999999	1.3016399999999932	1.3051999999999933	1.31054	1.3141	1.3194299999999932	1.3229899999999999	1.3265499999999999	1.3318899999999998	1.33544	1.3407800000000001	1.34612	1.34968	1.3532299999999939	1.3567899999999999	1.3621300000000001	1.3656899999999998	1.36924	1.3745799999999999	1.37636	1.3816999999999939	1.38703	1.39059	1.3959299999999932	1.3994899999999999	1.404819999999994	1.40838	1.4137199999999925	1.4190599999999998	1.4226099999999939	1.4261699999999939	1.429729999999988	1.433289999999994	1.4386199999999998	1.4439599999999932	1.4492999999999914	1.4528599999999998	1.45641	1.4599699999999896	1.4653099999999932	1.4688699999999932	1.4724299999999932	1.4759799999999927	1.4795399999999927	1.48488	1.4902199999999999	1.4937699999999914	1.4991099999999939	1.50267	1.50623	1.5097799999999932	1.5133399999999932	1.5168999999999933	1.52224	1.5257999999999914	1.531129999999993	1.53647	1.5418099999999932	1.54714	1.5507	1.55426	1.5578199999999998	1.56315	1.56671	1.5702700000000001	1.5738299999999927	1.57917	1.5827199999999999	1.58806	1.5933999999999939	1.5969500000000001	1.6005100000000001	1.6040700000000001	1.6076299999999932	1.6111899999999999	1.6147400000000001	1.6183000000000001	1.6218599999999999	1.6254199999999999	1.6289800000000001	1.63253	1.6378699999999939	1.6414299999999939	1.64499	1.648550000000006	1.65032	1.65388	1.65744	1.6627799999999999	1.6663399999999999	1.67167	1.6770099999999999	1.6805699999999999	1.6859	1.6912400000000001	1.6965800000000066	1.70014	1.7036899999999939	1.7072499999999939	1.7125899999999998	1.7179299999999882	1.7214799999999932	1.7268199999999998	1.73038	1.7339399999999914	1.7374999999999914	1.74105	1.74461	1.74817	1.7535099999999932	1.7570599999999998	1.7624	1.7659599999999998	1.7677399999999928	1.7712999999999928	1.77485	1.77841	1.7819699999999914	1.7855299999999927	1.7890899999999998	1.79264	1.7962	1.7997599999999998	1.8033199999999998	1.80688	1.81043	1.8139899999999998	1.8193299999999932	1.8228899999999999	1.8264400000000001	1.83	1.8371199999999999	1.84423	1.8495699999999939	1.8531299999999939	1.8584700000000001	1.86202	1.8673599999999999	1.8709199999999999	1.87626	1.87981	1.8851500000000001	1.89049	1.8940500000000067	1.8993800000000001	1.9029400000000001	1.9082800000000064	1.91184	1.9153899999999999	1.92073	1.9242900000000001	1.9278500000000001	1.9331799999999999	1.9367399999999999	1.9402999999999999	1.9438599999999999	1.9474199999999999	1.9509700000000001	1.9545300000000001	1.9580900000000001	1.9616499999999999	1.96343	1.9687600000000001	1.9723200000000001	1.9758800000000001	1.9794400000000001	1.9830000000000001	1.9865500000000074	1.9901100000000076	1.9936700000000001	1.9972300000000001	2.0007899999999998	2.00434	2.0078999999999998	2.0096799999999977	2.0132399999999997	2.0167999999999977	2.0203500000000001	2.02569	2.0292499999999967	2.0310299999999977	2.0345900000000001	2.0381399999999998	2.03992	2.0434800000000002	2.0452599999999967	2.0488200000000001	2.0523799999999977	2.05416	2.0577100000000002	2.0612699999999977	2.0648300000000002	2.0683900000000119	2.0701700000000001	2.0737199999999998	2.0754999999999977	2.079059999999985	2.0826199999999977	2.0861800000000001	2.0879599999999998	2.0897399999999999	2.09151	2.0932900000000001	2.0950699999999967	2.0968499999999759	2.09863	2.1021899999999998	2.1039699999999999	2.1075300000000166	2.1093000000000002	2.1128599999999809	2.1146399999999987	2.1164199999999873	2.11998	2.1217600000000001	1.49493E-2	1.4949E-2	1.50587E-2	1.50583E-2	1.51679E-2	1.5167399999999999E-2	1.5277000000000001E-2	1.5386800000000067E-2	1.5386500000000072E-2	1.54961E-2	1.5495500000000021E-2	1.5605100000000073E-2	1.5604700000000023E-2	1.5714599999999999E-2	1.58242E-2	1.5933800000000001E-2	1.6043399999999999E-2	1.6042900000000002E-2	1.6152500000000021E-2	1.6152099999999999E-2	1.6261800000000104E-2	1.6261400000000096E-2	1.6371200000000002E-2	1.6370699999999998E-2	1.6480500000000117E-2	1.6480200000000007E-2	1.6589800000000092E-2	1.6589500000000097E-2	1.6699200000000001E-2	1.6698899999999999E-2	1.6808699999999999E-2	1.6918400000000007E-2	1.6917999999999999E-2	1.70277E-2	1.71375E-2	1.7247100000000001E-2	1.7356699999999999E-2	1.7356400000000001E-2	1.7465999999999999E-2	1.75756E-2	1.7575299999999999E-2	1.7685099999999999E-2	1.7794800000000003E-2	1.7904400000000001E-2	1.8014200000000001E-2	1.8013800000000003E-2	1.8123500000000094E-2	1.8123200000000003E-2	1.8232999999999999E-2	1.8342700000000003E-2	1.8342400000000092E-2	1.8452200000000002E-2	1.84519E-2	1.8561600000000001E-2	1.8671400000000001E-2	1.8781100000000106E-2	1.8890799999999999E-2	1.9000500000000125E-2	1.9000100000000117E-2	1.91098000000001E-2	1.9109500000000102E-2	1.9219099999999999E-2	1.9328900000000003E-2	1.9438500000000095E-2	1.954810000000011E-2	1.9657800000000097E-2	1.9767600000000041E-2	1.9877400000000003E-2	1.9876900000000003E-2	1.9986700000000107E-2	1.9986400000000123E-2	2.0095999999999999E-2	2.0205900000000162E-2	2.03155E-2	2.0425100000000002E-2	2.0534899999999998E-2	2.06445E-2	2.07542E-2	2.0863799999999998E-2	2.1083600000000056E-2	2.1193199999999999E-2	2.1192800000000001E-2	2.1302499999999988E-2	2.1412299999999999E-2	2.1522099999999978E-2	2.1631800000000236E-2	2.1741400000000001E-2	2.1850999999999999E-2	2.19606E-2	2.2070400000000011E-2	2.2180100000000001E-2	2.228990000000022E-2	2.2399499999999989E-2	2.2509300000000183E-2	2.2619000000000052E-2	2.2838800000000187E-2	2.2948600000000006E-2	2.3058200000000001E-2	2.3167799999999978E-2	2.3277599999999999E-2	2.33872E-2	2.3496900000000001E-2	2.3606700000000001E-2	2.3716399999999988E-2	2.3826199999999988E-2	2.3935999999999999E-2	2.4045600000000011E-2	2.4155300000000001E-2	2.4375000000000011E-2	2.4484599999999988E-2	2.45942E-2	2.4813900000000146E-2	2.4923600000000001E-2	2.5033400000000011E-2	2.5143100000000002E-2	2.5362799999999987E-2	2.5472499999999999E-2	2.5692400000000001E-2	2.5802100000000012E-2	2.5911699999999999E-2	2.6021499999999999E-2	2.6131100000000164E-2	2.6240699999999999E-2	2.6350499999999978E-2	2.6460200000000052E-2	2.6570000000000042E-2	2.6679700000000216E-2	2.6789500000000001E-2	2.6899200000000179E-2	2.7009000000000175E-2	2.7118699999999989E-2	2.7228499999999989E-2	2.7338299999999999E-2	2.7448000000000052E-2	2.7557600000000002E-2	2.7667400000000002E-2	2.77771000000002E-2	2.78869000000002E-2	2.7996799999999999E-2	2.8106599999999968E-2	2.821630000000001E-2	2.8436000000000006E-2	2.85457E-2	2.8655300000000012E-2	2.8764899999999968E-2	2.8874700000000041E-2	2.8984300000000001E-2	2.9204000000000001E-2	2.9313599999999988E-2	2.9533400000000001E-2	2.9643100000000165E-2	2.9863000000000011E-2	2.9972599999999999E-2	3.0082200000000052E-2	3.0191900000000011E-2	3.0301499999999999E-2	3.0521400000000001E-2	3.063110000000023E-2	3.0850900000000146E-2	3.0960700000000001E-2	3.11805E-2	3.1400299999999999E-2	3.1509900000000042E-2	3.1619700000000042E-2	3.1729300000000002E-2	3.1839000000000228E-2	3.1948900000000002E-2	3.2058700000000002E-2	3.2168500000000003E-2	3.2278200000000229E-2	3.2498000000000006E-2	3.2607800000000242E-2	3.2827599999999998E-2	3.2937400000000019E-2	3.3157199999999998E-2	3.3266900000000002E-2	3.3376700000000002E-2	3.3486399999999999E-2	3.3706199999999999E-2	3.3815999999999999E-2	3.4035700000000016E-2	3.4255500000000001E-2	3.4475300000000243E-2	3.4695100000000006E-2	3.4914599999999997E-2	3.5244200000000052E-2	3.5463900000000187E-2	3.5683699999999999E-2	3.5903299999999999E-2	3.6123099999999998E-2	3.6342800000000001E-2	3.6562600000000001E-2	3.6782300000000011E-2	3.7002100000000211E-2	3.7221799999999999E-2	3.7441400000000208E-2	3.7661200000000242E-2	3.7880900000000238E-2	3.821080000000001E-2	3.8430400000000003E-2	3.8650299999999999E-2	3.8870099999999998E-2	3.9089699999999998E-2	3.9309499999999997E-2	3.9419300000000192E-2	3.9639000000000195E-2	3.98588E-2	4.0078599999999985E-2	4.0298399999999998E-2	4.0518199999999997E-2	4.0738000000000024E-2	4.0957800000000003E-2	4.1177699999999998E-2	4.1287400000000002E-2	4.1397300000000012E-2	4.1617000000000001E-2	4.18368E-2	4.2056600000000374E-2	4.2276399999999999E-2	4.2496200000000421E-2	4.2605999999999998E-2	4.2825799999999997E-2	4.3045599999999976E-2	4.3265400000000002E-2	4.3485200000000002E-2	4.3705099999999997E-2	4.3924900000000003E-2	4.4034800000000013E-2	4.4254599999999998E-2	4.4474399999999997E-2	4.4694200000000024E-2	4.5023899999999999E-2	4.5133700000000013E-2	4.5353700000000094E-2	4.5573500000000003E-2	4.5793300000000134E-2	4.5903199999999998E-2	4.6122999999999997E-2	4.6343000000000002E-2	4.6562800000000001E-2	4.6782600000000396E-2	4.7002600000000436E-2	4.7222399999999998E-2	4.7552200000000114E-2	4.7772100000000033E-2	4.7991899999999997E-2	4.8211799999999999E-2	4.8431700000000001E-2	4.8651600000000003E-2	4.8871400000000002E-2	4.9091200000000133E-2	4.9311100000000024E-2	4.9531000000000013E-2	4.9751000000000024E-2	4.9970899999999999E-2	5.0080899999999998E-2	5.0300800000000014E-2	5.0520799999999998E-2	5.0740700000000014E-2	5.0960600000000134E-2	5.1180499999999997E-2	5.1400300000000003E-2	5.1620299999999987E-2	5.1950200000000002E-2	5.2170099999999997E-2	5.2390100000000113E-2	5.2720000000000024E-2	5.2829899999999985E-2	3 – Вугілля "Г", с=18%;	2 крива: y = 0,2316x6 - 1,7965x5 + 5,5625x4 - 8,5881x3 + 6,6096x2 - 2,0065x - 0,009
R² = 0,9999
1.2571699999999932	1.2625	1.2678399999999928	1.27318	1.27674	1.2802899999999999	1.2838499999999939	1.2874099999999939	1.29097	1.2963100000000001	1.2998599999999998	1.3034199999999998	1.3087599999999999	1.3141	1.31765	1.3229899999999999	1.3265499999999999	1.3301099999999999	1.3336599999999998	1.339	1.3443400000000001	1.3478999999999928	1.35145	1.35501	1.3585700000000001	1.36391	1.36924	1.3745799999999999	1.3799199999999998	1.38348	1.38703	1.3923700000000001	1.3959299999999932	1.4012699999999911	1.404819999999994	1.4101599999999999	1.4137199999999925	1.4190599999999998	1.4226099999999939	1.4261699999999939	1.4315099999999923	1.43685	1.4403999999999932	1.4439599999999932	1.4492999999999914	1.4528599999999998	1.45641	1.4599699999999896	1.4635299999999896	1.4670899999999998	1.47065	1.4759799999999927	1.4813199999999958	1.4866599999999999	1.4902199999999999	1.4937699999999914	1.4973299999999914	1.50267	1.5080100000000001	1.5133399999999932	1.5168999999999933	1.5204599999999999	1.52224	1.5257999999999914	1.52935	1.5346899999999999	1.54003	1.5453599999999998	1.5489199999999999	1.5524800000000001	1.5560400000000001	1.5595999999999928	1.56315	1.56671	1.5702700000000001	1.5738299999999927	1.5773899999999998	1.58094	1.5845	1.58806	1.5916199999999998	1.59518	1.5969500000000001	1.6005100000000001	1.6040700000000001	1.6076299999999932	1.6111899999999999	1.6147400000000001	1.6183000000000001	1.6218599999999999	1.6272	1.63076	1.6343099999999999	1.6378699999999939	1.6414299999999939	1.64499	1.648550000000006	1.6520999999999999	1.6556599999999999	1.6592199999999999	1.6627799999999999	1.6663399999999999	1.6681100000000066	1.6698899999999999	1.6734500000000001	1.6770099999999999	1.6805699999999999	1.6841299999999999	1.6876800000000001	1.6912400000000001	1.69302	1.6965800000000066	1.70014	1.7036899999999939	1.7072499999999939	1.7108099999999939	1.714369999999994	1.7179299999999882	1.7214799999999932	1.7250399999999932	1.7285999999999933	1.73038	1.7339399999999914	1.7357199999999939	1.7392699999999928	1.742829999999993	1.7463899999999999	1.7499499999999932	1.7552899999999998	1.75884	1.7624	1.7641800000000001	1.7659599999999998	1.7695199999999998	1.77308	1.7766299999999939	1.7801899999999999	1.783749999999994	1.7855299999999927	1.78731	1.7890899999999998	1.79264	1.7962	1.7997599999999998	1.8015399999999933	1.8050999999999939	1.8086500000000001	1.8139899999999998	1.81755	1.82111	1.8228899999999999	1.82822	1.83178	1.83534	1.8389	1.8565100000000095E-2	1.8674699999999999E-2	1.8784300000000021E-2	1.8893900000000002E-2	1.9003700000000096E-2	1.9113399999999999E-2	1.9223200000000041E-2	1.93329E-2	1.9442700000000111E-2	1.9552300000000043E-2	1.966210000000013E-2	1.9771800000000107E-2	1.9881400000000132E-2	1.9991000000000095E-2	2.0100799999999988E-2	2.02104E-2	2.0320099999999987E-2	2.0429900000000011E-2	2.0539700000000011E-2	2.0649300000000193E-2	2.07589E-2	2.0868600000000001E-2	2.0978399999999998E-2	2.1088099999999999E-2	2.1197899999999999E-2	2.13075E-2	2.1417100000000012E-2	2.1526699999999968E-2	2.1636300000000198E-2	2.1746100000000001E-2	2.1855800000000165E-2	2.19654E-2	2.2075200000000253E-2	2.2184800000000001E-2	2.2294600000000001E-2	2.2404200000000169E-2	2.2513900000000052E-2	2.2623500000000012E-2	2.273330000000023E-2	2.2843000000000203E-2	2.29526E-2	2.3062300000000001E-2	2.3171999999999998E-2	2.3281799999999998E-2	2.33914E-2	2.35011E-2	2.3610900000000001E-2	2.3720599999999967E-2	2.3830400000000002E-2	2.3940199999999988E-2	2.4049899999999999E-2	2.4159499999999987E-2	2.4269099999999998E-2	2.43787E-2	2.44885E-2	2.4598200000000001E-2	2.4708000000000001E-2	2.4817599999999999E-2	2.49272E-2	2.5036800000000012E-2	2.5146599999999988E-2	2.5256299999999999E-2	2.5366199999999978E-2	2.5476000000000002E-2	2.5585799999999999E-2	2.5695400000000011E-2	2.5805000000000165E-2	2.6024599999999988E-2	2.6134400000000002E-2	2.6244099999999999E-2	2.6353900000000052E-2	2.6463700000000052E-2	2.6573400000000011E-2	2.6683200000000233E-2	2.6792900000000001E-2	2.6902700000000002E-2	2.7012400000000002E-2	2.7122199999999989E-2	2.723200000000018E-2	2.7341700000000153E-2	2.7451500000000052E-2	2.7561200000000056E-2	2.7671100000000271E-2	2.7780900000000157E-2	2.7890600000000012E-2	2.8000399999999998E-2	2.8110199999999978E-2	2.8219899999999999E-2	2.8329699999999968E-2	2.8439400000000011E-2	2.8549000000000001E-2	2.8658800000000002E-2	2.8768599999999835E-2	2.8878299999999999E-2	2.8988099999999978E-2	2.9097800000000052E-2	2.9207600000000011E-2	2.9317300000000001E-2	2.9427100000000001E-2	2.9536799999999998E-2	2.9646599999999999E-2	2.9756399999999999E-2	2.9866299999999998E-2	2.9976200000000001E-2	3.0085900000000203E-2	3.0195699999999999E-2	3.03054E-2	3.0415200000000173E-2	3.0525E-2	3.0634700000000157E-2	3.07446E-2	3.0854400000000001E-2	3.0964100000000001E-2	3.1073900000000258E-2	3.1183599999999999E-2	3.1293400000000006E-2	3.1403200000000242E-2	3.151290000000001E-2	3.1622699999999997E-2	3.1732400000000001E-2	3.1842200000000209E-2	3.1952099999999997E-2	3.2061800000000092E-2	3.2171800000000229E-2	3.2281500000000213E-2	3.2391300000000206E-2	3.2611100000000219E-2	3.2720800000000001E-2	3.2940499999999998E-2	3.3050299999999998E-2	3.3159999999999995E-2	3.3269899999999998E-2	3.3379800000000001E-2	3.3489600000000001E-2	3.3599299999999999E-2	3.3709099999999999E-2	3.3928899999999998E-2	3.4038699999999998E-2	3.4148600000000001E-2	3.4258499999999997E-2	3.4368399999999993E-2	3.4478099999999998E-2	3.4587899999999998E-2	3.4697699999999998E-2	3.4807600000000015E-2	3.50274E-2	3.5137099999999998E-2	3.5356800000000001E-2	3.55766E-2	3.56864E-2	3.579630000000001E-2	3.6015900000000212E-2	3.6125699999999997E-2	3.634550000000001E-2	3.6455300000000239E-2	4 – Вугілля "Г", с=50%	4 крива: y = -0,4281x6 + 4,0471x5 - 15,814x4 + 32,679x3 - 37,634x2 + 22,906x - 5,7381
R² = 0,9999
1.1362000000000001	1.13975	1.14331	1.1468700000000001	1.1504300000000001	1.1539899999999998	1.1593199999999999	1.1628799999999999	1.1664399999999999	1.1700000000000021	1.1735599999999999	1.17889	1.1842299999999999	1.1913499999999999	1.196680000000006	1.2020199999999999	1.2055799999999928	1.2091399999999932	1.2144699999999939	1.2198099999999927	1.22515	1.2286999999999932	1.2322599999999999	1.2375999999999914	1.2429399999999939	1.24827	1.2536099999999932	1.25895	1.2642800000000001	1.2713999999999928	1.2749599999999999	1.2802899999999999	1.2856299999999914	1.29097	1.2963100000000001	1.2998599999999998	1.3034199999999998	1.30698	1.31054	1.3141	1.31765	1.3229899999999999	1.3265499999999999	1.3301099999999999	1.3336599999999998	1.3372199999999999	1.3407800000000001	1.34612	1.34968	1.35501	1.3585700000000001	1.3621300000000001	1.36747	1.3728	1.37636	1.3799199999999998	1.38348	1.38703	1.3923700000000001	1.3959299999999932	1.404819999999994	1.4101599999999999	1.4154999999999895	1.4190599999999998	1.4243899999999998	1.429729999999988	1.4350699999999927	1.4403999999999932	1.4457399999999914	1.4492999999999914	1.4546399999999939	1.4599699999999896	1.4635299999999896	1.4688699999999932	1.4742	1.477759999999994	1.4813199999999958	1.48488	1.48844	1.4919899999999939	1.4955499999999939	1.5008899999999998	1.50623	1.5097799999999932	1.5133399999999932	1.5168999999999933	1.52224	1.5257999999999914	1.531129999999993	1.5346899999999999	1.5382499999999999	1.5418099999999932	1.54714	1.5507	1.55426	1.5578199999999998	1.56138	1.56315	1.56671	1.5702700000000001	1.5738299999999927	1.5773899999999998	1.58094	1.5845	1.58806	1.5916199999999998	1.59518	1.59873	1.60229	1.60585	1.6076299999999932	1.6111899999999999	1.6147400000000001	1.6183000000000001	1.6218599999999999	1.6254199999999999	1.6272	1.63076	1.6343099999999999	1.63609	1.6396500000000001	1.6432100000000001	1.6467700000000001	1.648550000000006	1.65388	1.65744	1.661	1.6663399999999999	1.67167	1.67523	1.67879	1.6823500000000067	1.6859	1.68946	1.69302	1.6965800000000066	1.70014	1.7036899999999939	1.7072499999999939	1.7108099999999939	1.714369999999994	1.7179299999999882	1.7214799999999932	1.7250399999999932	1.7285999999999933	1.7321599999999999	1.7357199999999939	1.7392699999999928	1.742829999999993	1.7463899999999999	1.7499499999999932	1.7535099999999932	1.7570599999999998	1.75884	1.7624	1.7677399999999928	1.77308	1.7766299999999939	1.783749999999994	1.7890899999999998	1.79264	1.7979799999999933	1.8015399999999933	1.8050999999999939	1.81043	1.8139899999999998	1.81755	1.8228899999999999	1.82822	1.83178	1.83534	1.8389	1.8406800000000001	1.84423	1.8477899999999998	1.8531299999999939	1.85669	1.860250000000006	1.8637999999999932	1.8673599999999999	1.8727	1.87626	1.87981	1.8851500000000001	1.8887100000000001	1.8922699999999999	1.8958299999999932	1.8993800000000001	1.9029400000000001	1.9065000000000001	1.9100600000000001	1.9136199999999999	1.91717	1.92073	1.9242900000000001	1.9278500000000001	1.9314100000000001	1.93496	1.93852	1.9420800000000074	1.94564	1.9474199999999999	1.9509700000000001	1.9545300000000001	2.3968099999999923E-2	2.4077800000000159E-2	2.41876E-2	2.4187299999999998E-2	2.4297099999999999E-2	2.4406799999999999E-2	2.4516399999999997E-2	2.4516099999999978E-2	2.4625899999999999E-2	2.4625600000000001E-2	2.4735300000000154E-2	2.4844900000000052E-2	2.4954499999999977E-2	2.5063999999999999E-2	2.5173600000000011E-2	2.5173200000000152E-2	2.5282900000000056E-2	2.5392700000000001E-2	2.5502299999999999E-2	2.5501800000000012E-2	2.5611400000000006E-2	2.572120000000001E-2	2.5830900000000205E-2	2.5940600000000001E-2	2.6050199999999999E-2	2.6159800000000011E-2	2.6269400000000002E-2	2.6379000000000052E-2	2.6488600000000011E-2	2.6598E-2	2.6707800000000052E-2	2.6817400000000002E-2	2.6927000000000006E-2	2.7036600000000056E-2	2.7146199999999999E-2	2.7256000000000002E-2	2.736570000000001E-2	2.7475500000000218E-2	2.7585300000000215E-2	2.7695000000000188E-2	2.7804800000000175E-2	2.7914399999999999E-2	2.80241E-2	2.8133900000000052E-2	2.8243600000000011E-2	2.8243300000000162E-2	2.8353099999999989E-2	2.84627E-2	2.8572500000000001E-2	2.8682099999999999E-2	2.8791799999999989E-2	2.8901600000000006E-2	2.9011200000000056E-2	2.9120799999999978E-2	2.9230500000000006E-2	2.934030000000001E-2	2.945010000000001E-2	2.9559800000000001E-2	2.9669399999999999E-2	2.9779199999999999E-2	2.9998499999999977E-2	3.0108200000000002E-2	3.0217800000000138E-2	3.03275E-2	3.0547200000000052E-2	3.0656800000000001E-2	3.0876400000000002E-2	3.1096100000000012E-2	3.1205700000000201E-2	3.1315500000000003E-2	3.1535100000000052E-2	3.17548E-2	3.18646E-2	3.1974200000000015E-2	3.2083800000000252E-2	3.21935E-2	3.2303300000000236E-2	3.2413000000000212E-2	3.2522799999999998E-2	3.2742599999999997E-2	3.2852400000000011E-2	3.2961999999999998E-2	3.3181599999999999E-2	3.3291399999999999E-2	3.3401199999999999E-2	3.3510900000000003E-2	3.3730599999999999E-2	3.3840300000000011E-2	3.3949899999999998E-2	3.4059699999999998E-2	3.4279499999999997E-2	3.4389299999999998E-2	3.4498899999999999E-2	3.4718699999999998E-2	3.4828399999999995E-2	3.5048299999999998E-2	3.5158000000000002E-2	3.5267899999999998E-2	3.5377699999999998E-2	3.5487400000000002E-2	3.5597200000000002E-2	3.5817000000000002E-2	3.5926800000000002E-2	3.6036499999999999E-2	3.6256299999999998E-2	3.6366099999999998E-2	3.6475800000000273E-2	3.6585600000000051E-2	3.669540000000001E-2	3.6805100000000243E-2	3.691500000000001E-2	3.7024799999999997E-2	3.7134500000000001E-2	3.7244300000000223E-2	3.7354000000000005E-2	3.7463800000000012E-2	3.7573700000000217E-2	3.7683500000000224E-2	3.7793199999999999E-2	3.7903100000000217E-2	3.8012900000000002E-2	3.81226E-2	3.82324E-2	3.834230000000001E-2	3.8561999999999999E-2	3.8671700000000052E-2	3.8781499999999997E-2	3.9001100000000052E-2	3.9110699999999998E-2	3.9220499999999998E-2	3.9330299999999999E-2	3.944000000000001E-2	3.954980000000001E-2	3.96595E-2	3.97693E-2	3.987900000000022E-2	3.9988799999999998E-2	4.0098600000000123E-2	4.0318400000000316E-2	4.0428099999999995E-2	4.0537900000000023E-2	4.0647599999999985E-2	4.0757399999999999E-2	4.0977199999999978E-2	4.1087000000000012E-2	4.1196700000000003E-2	4.1306500000000003E-2	4.1526299999999995E-2	4.1636099999999995E-2	4.1745799999999986E-2	4.18556E-2	4.2075399999999985E-2	4.2185099999999996E-2	4.2295000000000013E-2	4.2404799999999999E-2	4.2624499999999996E-2	4.2954199999999998E-2	4.3173999999999997E-2	4.3503600000000024E-2	4.3613199999999998E-2	4.3833000000000004E-2	4.4052600000000441E-2	4.4162400000000421E-2	4.4272199999999998E-2	4.4491800000000012E-2	4.4711600000000462E-2	4.4821399999999997E-2	4.5041099999999987E-2	4.5260700000000001E-2	4.5480500000000014E-2	4.5590300000000014E-2	4.5699999999999998E-2	4.5810000000000024E-2	4.6029799999999996E-2	4.6139499999999986E-2	4.6359200000000003E-2	4.6578999999999995E-2	4.6798800000000002E-2	4.6908600000000002E-2	4.7128400000000022E-2	4.7348099999999997E-2	4.7457800000000001E-2	4.7567600000000369E-2	4.7787200000000134E-2	4.8007000000000022E-2	4.8116800000000022E-2	4.8336600000000396E-2	4.8446400000000014E-2	4.8666200000000014E-2	4.8775899999999976E-2	4.8885700000000004E-2	4.9105500000000003E-2	4.9215300000000003E-2	4.9435100000000003E-2	4.9654900000000002E-2	4.9764600000000499E-2	4.9874399999999999E-2	5.0094199999999998E-2	5.0203999999999999E-2	5.0423800000000012E-2	5.0643599999999997E-2	5.0753500000000014E-2	5.0863300000000014E-2	5.1083099999999999E-2	5 – Гранулят, с=10%, 4 км з моменту завантаження	5 крива: y = -0,0769x6 + 0,7187x5 - 2,7427x4 + 5,488x3 - 6,0715x2 + 3,5379x - 0,8381
R² = 1
1.13442	1.13975	1.14331	1.1468700000000001	1.1504300000000001	1.1539899999999998	1.15754	1.1628799999999999	1.16822	1.17178	1.17533	1.17889	1.1860100000000067	1.1913499999999999	1.196680000000006	1.2020199999999999	1.2091399999999932	1.2144699999999939	1.2198099999999927	1.22515	1.23048	1.2375999999999914	1.2429399999999939	1.2500500000000001	1.2553899999999998	1.2607299999999932	1.2642800000000001	1.2696199999999978	1.2749599999999999	1.2802899999999999	1.2838499999999939	1.2891899999999998	1.29453	1.2998599999999998	1.3051999999999933	1.31054	1.3158699999999928	1.3194299999999932	1.32477	1.3301099999999999	1.3336599999999998	1.339	1.34256	1.3478999999999928	1.3532299999999939	1.3567899999999999	1.3621300000000001	1.36747	1.3710199999999999	1.3745799999999999	1.3799199999999998	1.3852599999999999	1.3888100000000001	1.3923700000000001	1.3959299999999932	1.3994899999999999	1.404819999999994	1.4101599999999999	1.4137199999999925	1.4190599999999998	1.4226099999999939	1.4279499999999914	1.4315099999999923	1.4350699999999927	1.4403999999999932	1.4439599999999932	1.4475199999999933	1.4528599999999998	1.45641	1.4599699999999896	1.4653099999999932	1.4688699999999932	1.4724299999999932	1.477759999999994	1.4813199999999958	1.48488	1.48844	1.4937699999999914	1.4973299999999914	1.50267	1.50623	1.5097799999999932	1.5133399999999932	1.5168999999999933	1.5204599999999999	1.5257999999999914	1.52935	1.5346899999999999	1.5382499999999999	1.5418099999999932	1.5453599999999998	1.5489199999999999	1.55426	1.5578199999999998	1.56138	1.56671	1.5702700000000001	1.5738299999999927	1.5773899999999998	1.58094	1.5862799999999999	1.5898399999999933	1.5933999999999939	1.5969500000000001	1.6005100000000001	1.6040700000000001	1.6076299999999932	1.6111899999999999	1.6147400000000001	1.6183000000000001	1.6218599999999999	1.6254199999999999	1.6289800000000001	1.63609	1.6396500000000001	1.6432100000000001	1.648550000000006	1.6520999999999999	1.65388	1.65744	1.661	1.66456	1.6681100000000066	1.67167	1.67523	1.67879	1.6823500000000067	1.6859	1.68946	1.69302	1.6965800000000066	1.70014	1.7019199999999925	1.7054699999999914	1.7090299999999914	1.7125899999999998	1.7161500000000001	1.7197099999999927	1.7232599999999998	1.7250399999999932	1.7285999999999933	1.7321599999999999	1.7357199999999939	1.7374999999999914	1.74105	1.74461	1.7463899999999999	1.7499499999999932	1.7535099999999932	1.7552899999999998	1.75884	1.7624	1.7641800000000001	1.7677399999999928	1.7695199999999998	1.77308	1.77485	1.77841	1.7801899999999999	1.783749999999994	1.7855299999999927	1.7890899999999998	1.7908599999999999	1.7944199999999999	1.7962	1.7997599999999998	1.8015399999999933	1.8050999999999939	1.80688	1.81043	1.8122100000000001	1.8157699999999934	1.81755	1.8193299999999932	1.8228899999999999	1.82467	1.82822	1.83	1.83178	1.83534	1.8371199999999999	1.8406800000000001	1.84246	1.84423	1.8477899999999998	1.8495699999999939	1.8513500000000001	1.8549100000000001	1.85669	1.8584700000000001	1.86202	1.8637999999999932	1.86558	1.86914	1.8709199999999999	1.8727	1.87626	1.8780399999999999	1.87981	1.8815899999999999	1.8851500000000001	1.8887100000000001	1.89049	1.8940500000000067	1.8993800000000001	1.90472	1.9065000000000001	1.9100600000000001	1.9136199999999999	1.91717	1.92073	1.9242900000000001	1.9278500000000001	1.92963	1.9331799999999999	1.9367399999999999	1.93852	1.9420800000000074	1.94564	1.9492	1.9527500000000066	1.9563100000000067	1.95987	1.9652099999999999	1.970540000000006	1.974100000000006	1.9758800000000001	1.97766	1.9794400000000001	1.9830000000000001	1.9865500000000074	1.9901100000000076	1.9936700000000001	1.9972300000000001	2.0007899999999998	2.00434	2.0078999999999998	2.0114599999999832	2.0150199999999967	2.01858	2.0221300000000002	2.0239099999999999	2.0274700000000001	2.0310299999999977	2.0345900000000001	2.0381399999999998	2.0417000000000001	2.0452599999999967	2.04704	2.0505999999999998	2.0523799999999977	2.05593	2.0594899999999967	2.0612699999999977	2.0648300000000002	2.0666099999999967	2.0683900000000119	2.0701700000000001	2.0719499999999873	2.0737199999999998	2.07728	2.079059999999985	2.0808399999999998	2.0844	2.0879599999999998	2.09151	2.0932900000000001	2.0950699999999967	2.09863	2.1004100000000001	2.1039699999999999	1.7694999999999999E-2	1.78046E-2	1.79144E-2	1.8024100000000001E-2	1.8023800000000041E-2	1.81336E-2	1.82433E-2	1.8352900000000002E-2	1.8352500000000063E-2	1.8462200000000005E-2	1.8572000000000005E-2	1.8681800000000109E-2	1.8791200000000001E-2	1.8900800000000117E-2	1.9010400000000021E-2	1.9120000000000102E-2	1.9229500000000108E-2	1.9339100000000001E-2	1.9448699999999999E-2	1.9558300000000001E-2	1.9667900000000061E-2	1.9777400000000021E-2	1.9887000000000103E-2	1.9996400000000095E-2	2.0105999999999999E-2	2.0215600000000011E-2	2.0325399999999997E-2	2.0435000000000165E-2	2.05446E-2	2.0654200000000001E-2	2.0763999999999998E-2	2.0873600000000169E-2	2.0983200000000056E-2	2.1092799999999998E-2	2.12024E-2	2.1312000000000001E-2	2.1421599999999999E-2	2.1531400000000006E-2	2.1641000000000188E-2	2.1750599999999988E-2	2.1860299999999999E-2	2.1969900000000011E-2	2.2079700000000216E-2	2.2189300000000155E-2	2.2298900000000052E-2	2.2408700000000052E-2	2.2518300000000002E-2	2.2627899999999999E-2	2.2737600000000052E-2	2.2847400000000052E-2	2.2957000000000002E-2	2.3066599999999927E-2	2.3176399999999993E-2	2.3286100000000001E-2	2.3395900000000001E-2	2.3505600000000001E-2	2.3615199999999999E-2	2.3724799999999963E-2	2.3834600000000001E-2	2.3944199999999988E-2	2.4053999999999999E-2	2.41636E-2	2.4273300000000213E-2	2.4383100000000001E-2	2.4492699999999989E-2	2.4602499999999989E-2	2.47122E-2	2.4821800000000012E-2	2.4931600000000002E-2	2.5041300000000214E-2	2.51509E-2	2.5260700000000001E-2	2.5370400000000001E-2	2.5480099999999999E-2	2.5589799999999999E-2	2.5699600000000006E-2	2.5809300000000212E-2	2.5918900000000002E-2	2.6028699999999988E-2	2.6138300000000052E-2	2.6248100000000052E-2	2.6357800000000011E-2	2.6467600000000011E-2	2.6577300000000203E-2	2.6687100000000189E-2	2.67967E-2	2.69064E-2	2.7016000000000002E-2	2.7125799999999999E-2	2.7235600000000224E-2	2.7345300000000201E-2	2.7455100000000215E-2	2.7564700000000001E-2	2.7674400000000012E-2	2.7784199999999998E-2	2.7893800000000222E-2	2.800360000000001E-2	2.8113300000000001E-2	2.8223100000000001E-2	2.8332800000000002E-2	2.84424E-2	2.85522E-2	2.8661900000000011E-2	2.8771700000000011E-2	2.8881500000000011E-2	2.8991200000000002E-2	2.9100999999999998E-2	2.9210699999999989E-2	2.9320499999999923E-2	2.943020000000016E-2	2.954E-2	2.9649800000000153E-2	2.9759500000000001E-2	2.9978999999999999E-2	3.0088799999999999E-2	3.01985E-2	3.0308100000000001E-2	3.0417900000000164E-2	3.0527800000000001E-2	3.0637600000000188E-2	3.0747300000000175E-2	3.0857100000000155E-2	3.0966799999999978E-2	3.1076599999999999E-2	3.1186300000000052E-2	3.12961E-2	3.140590000000025E-2	3.1515599999999998E-2	3.1625400000000005E-2	3.1735100000000092E-2	3.1844900000000016E-2	3.19546E-2	3.2064599999999999E-2	3.2174300000000051E-2	3.2284100000000052E-2	3.2393800000000042E-2	3.2503600000000042E-2	3.2613300000000241E-2	3.2723099999999998E-2	3.2833000000000279E-2	3.2942800000000001E-2	3.3052499999999985E-2	3.3162299999999985E-2	3.3272200000000002E-2	3.3381899999999999E-2	3.3491699999999999E-2	3.3601600000000002E-2	3.3711400000000002E-2	3.3821100000000014E-2	3.393100000000001E-2	3.404080000000001E-2	3.41505E-2	3.4260400000000003E-2	3.4370199999999997E-2	3.4480100000000041E-2	3.4589900000000041E-2	3.4699800000000051E-2	3.4809500000000014E-2	3.4919400000000003E-2	3.502920000000001E-2	3.5139100000000006E-2	3.5248799999999997E-2	3.5358800000000003E-2	3.54685E-2	3.5578400000000003E-2	3.5688200000000052E-2	3.5798099999999999E-2	3.5907800000000011E-2	3.6017700000000055E-2	3.61275E-2	3.6237400000000052E-2	3.6347200000000052E-2	3.6457099999999999E-2	3.6567000000000002E-2	3.6676700000000201E-2	3.678660000000001E-2	3.689640000000001E-2	3.7006300000000221E-2	3.7116200000000002E-2	3.7226000000000002E-2	3.7335900000000241E-2	3.7445600000000238E-2	3.7555499999999999E-2	3.7665400000000002E-2	3.7775200000000259E-2	3.7885100000000255E-2	3.7995000000000091E-2	3.8104800000000001E-2	3.8214699999999997E-2	3.83246E-2	3.8434299999999998E-2	3.8544200000000001E-2	3.86542E-2	3.8763899999999997E-2	3.8873800000000229E-2	3.898370000000001E-2	3.909350000000001E-2	3.9203400000000006E-2	3.9313300000000002E-2	3.9423199999999999E-2	3.9532999999999999E-2	3.964270000000001E-2	3.9752599999999999E-2	3.9972399999999998E-2	4.0192100000000022E-2	4.0411800000000012E-2	4.0521700000000001E-2	4.07415E-2	4.0851199999999997E-2	4.1071099999999985E-2	4.1290899999999985E-2	4.1510700000000011E-2	4.1730500000000004E-2	4.18404E-2	4.2060199999999999E-2	4.2169999999999999E-2	4.2279899999999947E-2	4.2499700000000022E-2	4.2719500000000014E-2	4.29393E-2	4.3049099999999986E-2	4.3268899999999985E-2	4.3488700000000012E-2	4.3818400000000104E-2	4.4038100000000004E-2	4.4257900000000003E-2	4.4367800000000124E-2	4.4477700000000023E-2	4.4587600000000338E-2	4.4807400000000358E-2	4.5027200000000003E-2	4.5247099999999985E-2	4.5466900000000365E-2	4.5686700000000004E-2	4.5906500000000003E-2	4.6126299999999995E-2	4.6346100000000001E-2	4.65659E-2	4.6785799999999995E-2	4.7005600000000113E-2	4.7225400000000001E-2	4.7335300000000004E-2	4.7555099999999996E-2	4.7774900000000023E-2	4.7994700000000112E-2	4.8324600000000023E-2	4.8654499999999996E-2	4.8874299999999996E-2	4.8984199999999985E-2	4.9204000000000012E-2	4.9424000000000023E-2	4.9643800000000002E-2	4.9863600000000508E-2	4.9973500000000004E-2	5.0193300000000003E-2	5.0303199999999999E-2	5.0523199999999997E-2	5.06331E-2	5.0743000000000003E-2	5.0852899999999999E-2	5.1072700000000013E-2	5.1292700000000004E-2	5.1402600000000034E-2	5.1622399999999985E-2	5.1842199999999998E-2	5.2062000000000407E-2	5.21719E-2	5.2281799999999996E-2	5.2501700000000012E-2	5.2611600000000112E-2	5.2831400000000132E-2	6 – Гранулят с=10%, 20км з моменту завантаження	6 крива y = 0,0541x6 - 0,4897x5 + 1,8228x4 - 3,5545x3 + 3,8285x2 - 2,147x + 0,5062
R² = 1
0.91204399999999997	0.917381	0.92093899999999951	0.92805499999999996	0.933392	0.93872900000000392	0.94584400000000335	0.95296000000000003	0.96007600000000004	0.96719200000000005	0.97430799999999951	0.97964500000000543	0.98320299999999561	0.98853999999999653	0.99387700000000001	0.99921399999999561	1.0045500000000001	1.009889999999994	1.0152299999999927	1.0205599999999999	1.0276799999999939	1.0347899999999999	1.0419099999999932	1.0508	1.0561400000000001	1.0632599999999999	1.07037	1.0757099999999939	1.0810500000000001	1.08816	1.09528	1.1024	1.10951	1.11663	1.1255199999999999	1.1326400000000001	1.13975	1.1468700000000001	1.152210000000006	1.15754	1.16466	1.1700000000000021	1.1771100000000001	1.1824500000000067	1.18957	1.196680000000006	1.2037999999999895	1.2091399999999932	1.2162500000000001	1.2233699999999927	1.23048	1.2375999999999914	1.2429399999999939	1.2500500000000001	1.2571699999999932	1.2625	1.2696199999999978	1.27674	1.28207	1.2891899999999998	1.29453	1.3016399999999932	1.30698	1.3123199999999999	1.3194299999999932	1.32477	1.3318899999999998	1.339	1.34612	1.35145	1.3567899999999999	1.3621300000000001	1.36924	1.3745799999999999	1.3799199999999998	1.3852599999999999	1.39059	1.3959299999999932	1.4012699999999911	1.4065999999999927	1.4119399999999895	1.4172799999999928	1.4226099999999939	1.4279499999999914	1.433289999999994	1.4386199999999998	1.4439599999999932	1.4492999999999914	1.4528599999999998	1.4581899999999999	1.4617499999999934	1.4670899999999998	1.4742	1.4795399999999927	1.4830999999999928	1.4866599999999999	1.4919899999999939	1.4973299999999914	1.5008899999999998	1.5044500000000001	1.5097799999999932	1.5133399999999932	1.5204599999999999	1.5257999999999914	1.531129999999993	1.53647	1.5418099999999932	1.5453599999999998	1.5507	1.5560400000000001	1.5595999999999928	1.5649299999999939	1.5684899999999999	1.5738299999999927	1.57917	1.5827199999999999	1.5862799999999999	1.5898399999999933	1.5933999999999939	1.5969500000000001	1.6005100000000001	1.6040700000000001	1.60941	1.61297	1.61652	1.620080000000006	1.62364	1.6272	1.63076	1.6343099999999999	1.6378699999999939	1.6432100000000001	1.6467700000000001	1.65032	1.65388	1.65744	1.661	1.66456	1.6681100000000066	1.6734500000000001	1.6770099999999999	1.6805699999999999	1.6841299999999999	1.68946	1.69302	1.6965800000000066	1.7019199999999925	1.7054699999999914	1.7090299999999914	1.714369999999994	1.7179299999999882	1.7232599999999998	1.7268199999999998	1.7321599999999999	1.7357199999999939	1.7392699999999928	1.74461	1.7499499999999932	1.7552899999999998	1.7606199999999999	1.7659599999999998	1.77308	1.77485	1.7801899999999999	1.7855299999999927	1.7908599999999999	1.7944199999999999	1.7997599999999998	1.8050999999999939	1.81043	1.8157699999999934	1.82111	1.82467	1.82822	1.83178	1.83534	1.8389	1.84423	1.8477899999999998	1.8513500000000001	1.8549100000000001	1.8584700000000001	1.860250000000006	1.8637999999999932	1.8673599999999999	1.8709199999999999	1.8744799999999999	1.8780399999999999	1.88337	1.88693	1.89049	1.8940500000000067	1.8976	1.90116	1.90472	1.9082800000000064	1.91184	1.9153899999999999	1.9189499999999999	1.9242900000000001	1.9278500000000001	1.9314100000000001	1.9331799999999999	1.9367399999999999	1.9402999999999999	1.9438599999999999	1.9474199999999999	1.9492	1.9527500000000066	1.9563100000000067	1.95987	1.96343	1.9669800000000059	1.970540000000006	1.9723200000000001	1.9758800000000001	1.9794400000000001	1.9830000000000001	1.9865500000000074	1.9901100000000076	1.9936700000000001	1.9954499999999999	1.9990100000000059	2.0025599999999977	2.0061200000000001	2.0096799999999977	2.0132399999999997	2.0167999999999977	2.0203500000000001	2.0239099999999999	2.0274700000000001	2.0310299999999977	2.0345900000000001	2.0363699999999967	2.03992	2.0434800000000002	2.04704	2.0505999999999998	2.05416	2.0577100000000002	2.0612699999999977	2.0648300000000002	2.0683900000000119	2.0719499999999873	2.0754999999999977	2.079059999999985	2.0826199999999977	2.0844	2.0879599999999998	2.09151	2.0950699999999967	1.9474700000000001E-2	1.9474200000000001E-2	1.9584000000000105E-2	1.9583400000000126E-2	1.9693000000000061E-2	1.9802600000000104E-2	1.9802000000000115E-2	1.99114000000001E-2	1.9910800000000114E-2	2.0020300000000001E-2	2.0019700000000001E-2	2.0129299999999989E-2	2.0239099999999999E-2	2.0348700000000001E-2	2.03482E-2	2.0457800000000012E-2	2.05674E-2	2.0677000000000174E-2	2.067660000000001E-2	2.0786200000000001E-2	2.0895700000000052E-2	2.1005100000000162E-2	2.1114600000000001E-2	2.1223900000000052E-2	2.1333499999999998E-2	2.1442900000000157E-2	2.1552399999999999E-2	2.1662000000000001E-2	2.1771599999999999E-2	2.1881100000000216E-2	2.19905E-2	2.2100000000000002E-2	2.2209400000000011E-2	2.2318899999999989E-2	2.2428199999999999E-2	2.2537600000000012E-2	2.2647100000000218E-2	2.264650000000001E-2	2.2756100000000001E-2	2.2865699999999999E-2	2.2975200000000213E-2	2.3084799999999989E-2	2.3194199999999977E-2	2.3303800000000006E-2	2.3413300000000012E-2	2.3522799999999927E-2	2.3632199999999999E-2	2.3741800000000011E-2	2.3851299999999999E-2	2.3960699999999967E-2	2.4070200000000052E-2	2.4179599999999989E-2	2.4289200000000052E-2	2.4398699999999968E-2	2.4508200000000001E-2	2.4617799999999999E-2	2.4727200000000001E-2	2.4836700000000052E-2	2.4946300000000001E-2	2.5055700000000042E-2	2.5165300000000002E-2	2.5274800000000052E-2	2.5384399999999998E-2	2.5494000000000006E-2	2.5603500000000012E-2	2.5713099999999999E-2	2.5822500000000002E-2	2.5932000000000011E-2	2.6041499999999999E-2	2.6151100000000042E-2	2.6260700000000001E-2	2.6370299999999999E-2	2.6479700000000193E-2	2.6589300000000159E-2	2.6698900000000012E-2	2.6808499999999999E-2	2.691820000000001E-2	2.7027800000000143E-2	2.7137400000000002E-2	2.7247000000000205E-2	2.7356599999999988E-2	2.7466200000000052E-2	2.7575800000000206E-2	2.7685400000000169E-2	2.7795000000000052E-2	2.7904600000000002E-2	2.80142E-2	2.8123800000000001E-2	2.8233600000000011E-2	2.8343199999999999E-2	2.845290000000001E-2	2.8562499999999831E-2	2.8672000000000041E-2	2.8781600000000001E-2	2.8891400000000001E-2	2.9001100000000012E-2	2.91107E-2	2.9220300000000001E-2	2.9330100000000001E-2	2.943990000000021E-2	2.9549499999999989E-2	2.9659200000000052E-2	2.9768699999999967E-2	2.987830000000017E-2	2.9987900000000012E-2	3.0097499999999999E-2	3.020710000000016E-2	3.0316900000000001E-2	3.0536500000000001E-2	3.0646099999999999E-2	3.0755899999999999E-2	3.0865500000000011E-2	3.0975200000000192E-2	3.1084900000000155E-2	3.1304499999999999E-2	3.1414299999999999E-2	3.1524000000000003E-2	3.1633800000000274E-2	3.1743500000000001E-2	3.1853300000000251E-2	3.1963100000000001E-2	3.2072800000000214E-2	3.21824E-2	3.2292200000000056E-2	3.2401900000000282E-2	3.2511699999999998E-2	3.2621400000000002E-2	3.2731200000000252E-2	3.2841000000000245E-2	3.2950699999999999E-2	3.30605E-2	3.3170100000000001E-2	3.3279799999999998E-2	3.3389599999999998E-2	3.3609400000000005E-2	3.3719199999999998E-2	3.3828900000000002E-2	3.3938700000000002E-2	3.4048399999999999E-2	3.4268100000000003E-2	3.4377800000000042E-2	3.4487600000000042E-2	3.45974E-2	3.4817000000000001E-2	3.4926800000000001E-2	3.5036499999999998E-2	3.5256200000000001E-2	3.5366000000000002E-2	3.5475700000000221E-2	3.5695400000000002E-2	3.5805099999999999E-2	3.602480000000001E-2	3.613460000000001E-2	3.635420000000001E-2	3.646400000000001E-2	3.6573700000000195E-2	3.6683300000000287E-2	3.6902999999999998E-2	3.7122700000000002E-2	3.7342300000000016E-2	3.7562000000000005E-2	3.7781500000000016E-2	3.8001500000000001E-2	3.8111100000000002E-2	3.8330700000000002E-2	3.8550399999999999E-2	3.8660199999999999E-2	3.8879799999999999E-2	3.9099500000000002E-2	3.9319199999999999E-2	3.9538799999999999E-2	3.9758500000000002E-2	3.9868199999999999E-2	3.9978E-2	4.0087700000000004E-2	4.0307600000000339E-2	4.0417300000000024E-2	4.0637000000000013E-2	4.0746700000000004E-2	4.0966600000000353E-2	4.1186399999999998E-2	4.1406199999999997E-2	4.15161E-2	4.1625799999999956E-2	4.1735599999999998E-2	4.1955399999999955E-2	4.2175200000000003E-2	4.2395000000000113E-2	4.2614700000000012E-2	4.2834500000000032E-2	4.2944299999999998E-2	4.3054000000000002E-2	4.3273799999999987E-2	4.3383600000000133E-2	4.36034E-2	4.3713200000000361E-2	4.3933000000000014E-2	4.4042700000000032E-2	4.4262600000000429E-2	4.4482200000000402E-2	4.470200000000045E-2	4.4811800000000013E-2	4.5031799999999997E-2	4.5141499999999987E-2	4.5361300000000014E-2	4.5471099999999987E-2	4.5690900000000013E-2	4.5800800000000003E-2	4.5910600000000287E-2	4.6130400000000002E-2	4.6240099999999965E-2	4.6459899999999985E-2	4.6679799999999945E-2	4.6899600000000013E-2	4.7009500000000003E-2	4.7119200000000014E-2	4.7339000000000013E-2	4.7558900000000022E-2	4.7778700000000014E-2	4.7998500000000013E-2	4.8218299999999999E-2	4.8328200000000002E-2	4.8438000000000002E-2	4.8657799999999987E-2	4.8877600000000014E-2	4.909740000000045E-2	4.9317200000000477E-2	4.9537000000000123E-2	4.9756800000000316E-2	4.9976700000000034E-2	5.0196500000000033E-2	5.0416300000000309E-2	5.0636100000000003E-2	5.0856100000000022E-2	5.10759E-2	5.12957E-2	5.1515499999999999E-2	5.1735299999999998E-2	5.1955099999999976E-2	5.2174900000000003E-2	5.2394800000000033E-2	5.2614600000000296E-2	5.2834400000000316E-2	5.3054200000000003E-2	5.3273999999999995E-2	5.3493800000000022E-2	5.3823700000000002E-2	5.3933599999999998E-2	5.4153400000000296E-2	5.4373200000000316E-2	5.4593000000000134E-2	v,м/с

i



Рис. 8 – Експериментальні криві і(u) при гідротранспорті вугілля, вуглемасляного грануляту і
суміші вугілля-гранулят
1 – Вода	1 крива: y = 0,0928x6 - 0,7966x5 + 2,8175x4 - 5,2448x3 + 5,4216x2 - 2,9325x + 0,6512
R² = 0,9999
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R² = 0,9999
1.14449	1.14784	1.1512	1.1543600000000001	1.15791	1.16147	1.1644300000000001	1.16699	1.1695599999999999	1.1721200000000001	1.1752800000000001	1.1776500000000001	1.18022	1.18357	1.1867300000000001	1.1891	1.1918599999999999	1.1942299999999999	1.19719	1.1997599999999999	1.2027199999999998	1.2050899999999998	1.2074599999999998	1.2096299999999895	1.2131799999999937	1.21614	1.21871	1.2212799999999933	1.22424	1.2267999999999932	1.2299599999999939	1.2323299999999937	1.2350899999999998	1.2374599999999998	1.2408199999999998	1.2435799999999932	1.2471399999999933	1.2501	1.2530599999999998	1.2554299999999914	1.2583899999999999	1.26095	1.2635199999999998	1.2660899999999999	1.26885	1.2710199999999998	1.2733899999999998	1.2757599999999998	1.2777299999999914	1.2795099999999937	1.28128	1.2834599999999998	1.2854299999999927	1.2881899999999999	1.2907599999999999	1.2933299999999928	1.2950999999999933	1.29708	1.29945	1.3018099999999933	1.3031999999999933	1.3053699999999933	1.307339999999994	1.30951	1.31168	1.3142499999999999	1.3164199999999999	1.31918	1.32195	1.3243199999999999	1.3268800000000001	1.3290500000000001	1.3322099999999999	1.3349800000000001	1.33735	1.3403099999999999	1.3448500000000001	1.34761	1.3517599999999999	1.35511	1.3606400000000001	1.3635999999999935	1.36774	1.3709	1.37426	1.3772199999999999	1.382350000000006	1.38452	1.38788	1.3908400000000001	1.3939999999999932	1.39656	1.4001199999999998	1.4040699999999939	1.4084099999999939	1.4111699999999914	1.4147199999999998	1.4176899999999932	1.42065	1.4236099999999914	1.4261699999999939	1.4293299999999896	1.4314999999999896	1.4346599999999998	1.4374299999999895	1.4401899999999999	1.4427599999999998	1.44631	1.449659999999994	1.4518399999999914	1.4547999999999928	1.4579499999999928	1.4609199999999998	1.4632799999999933	1.4660500000000001	1.468809999999994	1.4713799999999932	1.47414	1.477689999999994	1.4804599999999999	1.48421	1.4873699999999928	1.4913099999999933	1.4950699999999932	1.4994099999999932	1.5035499999999939	1.5074999999999927	1.51125	1.5149999999999932	1.51895	1.5226999999999939	1.5266500000000001	1.53	1.5333599999999998	1.53731	1.5406599999999999	1.5434299999999928	1.54619	1.54955	1.5525100000000001	1.55507	1.5576399999999933	1.5609999999999939	1.5639599999999998	1.5665199999999999	1.5686899999999999	1.57185	1.5746199999999999	1.5779699999999928	1.5811299999999935	1.58449	1.5876399999999939	1.5898199999999998	1.5919899999999998	1.5957399999999939	1.5987	1.6012599999999999	1.60423	1.6069899999999999	1.60975	1.6119199999999998	1.61469	1.6174500000000001	1.6202099999999999	1.62337	1.6263300000000001	1.6289	1.632450000000006	1.63581	1.63897	1.64272	1.6454800000000001	1.6476500000000001	1.6514	1.65496	1.6579199999999998	1.6606799999999999	1.664040000000006	1.6673899999999999	1.6705500000000066	1.6742999999999999	1.6782500000000071	1.6816	1.6857500000000001	1.6887099999999999	1.69167	1.69503	1.6983800000000067	1.7019399999999896	1.7050899999999998	1.7080599999999999	1.712	1.7151599999999998	1.7181199999999999	1.7214799999999932	1.72404	1.7271999999999927	1.7291799999999939	1.73214	1.7348999999999934	1.7374699999999927	1.7398399999999914	1.7427999999999932	1.7447699999999939	1.7477299999999896	1.7501	1.7528599999999999	1.7556299999999914	1.7583899999999999	1.7609599999999999	1.7641199999999999	1.7674699999999928	1.7706299999999937	1.7733899999999998	1.7771399999999939	1.7805	1.7832599999999998	1.78701	1.7897799999999939	1.7931299999999932	1.79688	1.7998399999999934	1.8035999999999928	1.8067500000000001	1.8093199999999998	1.8110999999999939	1.8132699999999939	1.8158299999999914	1.8186	1.8211599999999999	1.82412	1.82748	1.8302400000000001	1.83301	1.835969999999993	1.8381400000000001	1.8401099999999999	1.8424799999999999	1.8450500000000001	1.8474199999999998	1.8497899999999998	1.85314	1.8567	1.8594599999999999	1.86242	1.86558	1.8681399999999999	1.87032	1.8728800000000001	1.8754500000000001	1.8782099999999999	1.8817599999999999	1.88473	1.8870899999999999	1.890450000000006	1.89341	1.8963699999999999	1.89933	1.90229	1.90486	1.90723	1.9094	1.9121600000000001	1.91493	1.9173	1.9202600000000001	1.92302	1.9255899999999999	1.9287399999999999	1.93092	1.9334800000000001	1.9360500000000076	1.9380200000000001	1.9396	1.9423699999999999	1.9455199999999999	1.9480900000000001	1.950850000000006	1.95302	1.9552	1.95756	1.9617100000000001	1.9626999999999999	1.9648699999999999	1.9682200000000001	1.9705900000000001	1.97296	1.97533	1.9769099999999999	1.9794799999999999	1.9826299999999999	1.9846100000000066	1.9873700000000001	1.9903299999999999	1.9928999999999999	1.9964500000000076	1.9994099999999999	2.0017800000000001	2.0037600000000002	2.0055299999999998	2.0078999999999998	2.0104699999999927	2.0128399999999869	2.0150099999999873	2.0175700000000001	2.02014	2.02271	2.0250699999999977	2.0280399999999998	2.0311900000000001	2.0345499999999967	2.0367199999999968	2.0392899999999967	2.0418499999999873	2.0446200000000001	2.0461999999999998	2.0489600000000001	2.05172	2.05389	2.0560699999999841	2.0582399999999987	2.0602100000000001	2.0619900000000002	2.613540000000001E-2	2.613540000000001E-2	2.613540000000001E-2	2.613540000000001E-2	2.6249200000000205E-2	2.6274499999999999E-2	2.6249200000000205E-2	2.6249200000000205E-2	2.6249200000000205E-2	2.6236599999999999E-2	2.6312499999999978E-2	2.6325100000000001E-2	2.6337800000000158E-2	2.63504E-2	2.6439000000000212E-2	2.6464300000000052E-2	2.6464300000000052E-2	2.6464300000000052E-2	2.6451599999999999E-2	2.6464300000000052E-2	2.6527499999999978E-2	2.6540200000000052E-2	2.6552800000000001E-2	2.6552800000000001E-2	2.6552800000000001E-2	2.6654000000000011E-2	2.6654000000000011E-2	2.6654000000000011E-2	2.6654000000000011E-2	2.6666700000000002E-2	2.6767900000000011E-2	2.6767900000000011E-2	2.6767900000000011E-2	2.6767900000000011E-2	2.688170000000021E-2	2.6894400000000002E-2	2.688170000000021E-2	2.6919700000000001E-2	2.7008200000000166E-2	2.7020900000000056E-2	2.7033500000000189E-2	2.7033500000000189E-2	2.7134700000000012E-2	2.7147400000000002E-2	2.7172700000000011E-2	2.7198E-2	2.7248600000000012E-2	2.7261200000000201E-2	2.7261200000000201E-2	2.7261200000000201E-2	2.7273900000000281E-2	2.72992000000002E-2	2.7349800000000153E-2	2.7362399999999999E-2	2.7387700000000056E-2	2.7476300000000217E-2	2.7488900000000187E-2	2.7501600000000133E-2	2.7514199999999999E-2	2.7577500000000012E-2	2.7577500000000012E-2	2.7602800000000188E-2	2.7602800000000188E-2	2.7628099999999999E-2	2.7704000000000006E-2	2.7729299999999998E-2	2.7729299999999998E-2	2.7817800000000212E-2	2.7817800000000212E-2	2.7805200000000259E-2	2.7817800000000212E-2	2.7918999999999999E-2	2.7918999999999999E-2	2.7931700000000212E-2	2.8020199999999988E-2	2.8032899999999999E-2	2.8171999999999999E-2	2.8171999999999999E-2	2.82606E-2	2.82606E-2	2.8387099999999998E-2	2.83997E-2	2.85136E-2	2.8526199999999977E-2	2.8614799999999989E-2	2.8640100000000002E-2	2.8715999999999998E-2	2.8753999999999998E-2	2.88425E-2	2.88805E-2	2.8943699999999999E-2	2.8968999999999977E-2	2.9044899999999998E-2	2.9082899999999998E-2	2.9196699999999968E-2	2.9247300000000188E-2	2.9285300000000198E-2	2.93485E-2	2.9399100000000001E-2	2.94244E-2	2.9475000000000178E-2	2.9550900000000001E-2	2.9614200000000011E-2	2.9639499999999999E-2	2.9690100000000011E-2	2.9791300000000052E-2	2.9829200000000042E-2	2.9854499999999989E-2	2.9905100000000011E-2	2.9943100000000042E-2	2.9981000000000011E-2	3.0044299999999999E-2	3.0094900000000011E-2	3.01202E-2	3.01961E-2	3.0234000000000052E-2	3.0322599999999977E-2	3.0347900000000056E-2	3.0423800000000042E-2	3.0423800000000042E-2	3.0499700000000012E-2	3.0550299999999999E-2	3.0613499999999998E-2	3.0689400000000002E-2	3.0727399999999998E-2	3.0790600000000001E-2	3.0891800000000188E-2	3.0980400000000002E-2	3.1031000000000229E-2	3.1132199999999999E-2	3.1119500000000001E-2	3.1246000000000052E-2	3.1271300000000293E-2	3.1385200000000016E-2	3.147380000000026E-2	3.147380000000026E-2	3.1499100000000016E-2	3.160030000000022E-2	3.1638200000000012E-2	3.1701500000000001E-2	3.1714100000000002E-2	3.1777400000000011E-2	3.1777400000000011E-2	3.1853300000000251E-2	3.19165E-2	3.1979800000000204E-2	3.2043000000000231E-2	3.2118899999999999E-2	3.2169499999999997E-2	3.2270699999999999E-2	3.2283400000000052E-2	3.2371900000000238E-2	3.2435200000000289E-2	3.2511100000000091E-2	3.2599599999999999E-2	3.2637600000000253E-2	3.2713500000000006E-2	3.27514E-2	3.2840000000000202E-2	3.2865300000000236E-2	3.2979100000000212E-2	3.3067699999999998E-2	3.3105599999999999E-2	3.31942E-2	3.3320699999999988E-2	3.3383900000000001E-2	3.3459799999999998E-2	3.3510400000000003E-2	3.3561000000000001E-2	3.3636899999999997E-2	3.37381E-2	3.3852E-2	3.39152E-2	3.3978500000000002E-2	3.4067E-2	3.4155600000000001E-2	3.4218800000000001E-2	3.42948E-2	3.4396000000000003E-2	3.4459200000000002E-2	3.4598399999999994E-2	3.4661600000000001E-2	3.4788100000000002E-2	3.4902000000000002E-2	3.4965200000000002E-2	3.5079100000000217E-2	3.5154999999999999E-2	3.5218199999999998E-2	3.5281500000000042E-2	3.5395299999999998E-2	3.5471200000000265E-2	3.5534499999999997E-2	3.5623000000000002E-2	3.571160000000001E-2	3.5774800000000002E-2	3.5863400000000004E-2	3.5939300000000209E-2	3.6053100000000199E-2	3.6129000000000001E-2	3.6166999999999998E-2	3.625550000000001E-2	3.6331400000000041E-2	3.6394700000000002E-2	3.649590000000022E-2	3.653380000000022E-2	3.6597100000000014E-2	3.6698300000000052E-2	3.6786800000000001E-2	3.6850100000000052E-2	3.6913300000000211E-2	3.6963900000000015E-2	3.7052500000000002E-2	3.7166400000000002E-2	3.7280200000000228E-2	3.7394100000000013E-2	3.7470000000000218E-2	3.7583800000000209E-2	3.7659700000000212E-2	3.7773600000000213E-2	3.7862100000000051E-2	3.7976000000000051E-2	3.8115099999999999E-2	3.8216300000000002E-2	3.8317499999999997E-2	3.8317499999999997E-2	3.8393400000000001E-2	3.8456700000000003E-2	3.8545200000000002E-2	3.8621099999999998E-2	3.87097E-2	3.8810900000000002E-2	3.8899400000000001E-2	3.9013300000000056E-2	3.9089200000000192E-2	3.917770000000001E-2	3.9253600000000041E-2	3.93675E-2	3.944340000000001E-2	3.9544599999999999E-2	3.9607799999999999E-2	3.9709000000000001E-2	3.9810199999999997E-2	3.9924099999999997E-2	4.0050599999999999E-2	4.0101199999999976E-2	4.0189799999999998E-2	4.0303600000000134E-2	4.0366900000000407E-2	4.0480700000000022E-2	4.0556599999999998E-2	4.06831E-2	4.0797000000000361E-2	4.0910800000000004E-2	4.1050000000000003E-2	4.1176499999999998E-2	4.1277699999999987E-2	4.1404200000000002E-2	4.1505399999999956E-2	4.1619200000000002E-2	4.1733100000000002E-2	4.1846899999999985E-2	4.1948099999999967E-2	4.2024000000000013E-2	4.2137899999999999E-2	4.2213800000000003E-2	4.2327600000000361E-2	4.2466800000000034E-2	4.2555299999999997E-2	4.2694500000000003E-2	4.2808300000000001E-2	4.2922200000000112E-2	4.2998100000000004E-2	4.30993E-2	4.3251099999999966E-2	4.3301700000000012E-2	4.3466200000000114E-2	4.3580000000000001E-2	4.3668600000000002E-2	4.3782400000000367E-2	4.3858300000000003E-2	4.4035400000000113E-2	4.40481E-2	4.4250500000000012E-2	4.4389600000000133E-2	4.4516100000000114E-2	4.4579399999999977E-2	4.4680600000000112E-2	4.4807100000000023E-2	4.4908300000000012E-2	4.50348E-2	4.5161300000000001E-2	4.5262500000000004E-2	4.536370000000034E-2	4.55155E-2	4.5642000000000002E-2	4.5819100000000001E-2	4.5983599999999999E-2	4.6084799999999995E-2	4.6185999999999977E-2	4.6299799999999995E-2	4.6451600000000003E-2	4.6502200000000014E-2	4.6641399999999757E-2	4.6767900000000133E-2	4.6856399999999999E-2	4.6995599999999998E-2	4.71221E-2	4.7299200000000013E-2	4.7413000000000358E-2	4.7577500000000002E-2	4.7704000000000024E-2	4.7868400000000325E-2	4.8020199999999985E-2	4.8096100000000024E-2	4.8210000000000003E-2	4.8336500000000122E-2	4.8450300000000002E-2	4.8589500000000001E-2	4.8703400000000133E-2	4.8817200000000123E-2	4.8905799999999999E-2	4.9032300000000334E-2	4.9095500000000014E-2	3 – Суміш вугілля : гранулят=2:1; с=30%	4 крива: y = -0,293x6 + 2,7831x5 - 10,894x4 + 22,503x3 - 25,856x2 + 15,675x - 3,9039
R² = 0,9999
1.1304700000000001	1.1320500000000067	1.13442	1.1369899999999999	1.1395500000000001	1.14232	1.14469	1.14706	1.14923	1.1517899999999999	1.1541600000000001	1.1563300000000001	1.1587000000000001	1.1608700000000001	1.162650000000006	1.1650199999999999	1.1675800000000001	1.16995	1.1729099999999999	1.17588	1.17943	1.1827799999999999	1.18594	1.1891	1.1918599999999999	1.1956100000000001	1.19798	1.2015399999999914	1.2048899999999998	1.2086399999999939	1.2123899999999999	1.2153499999999939	1.2179199999999932	1.2216699999999914	1.225419999999994	1.22878	1.2317399999999918	1.2352899999999998	1.23865	1.2431899999999998	1.2471399999999933	1.25108	1.2550299999999928	1.2581899999999999	1.2625299999999939	1.2662800000000001	1.269639999999993	1.2727999999999939	1.2755599999999998	1.27813	1.28148	1.28444	1.28721	1.2897699999999928	1.2921400000000001	1.2954999999999928	1.29826	1.30063	1.3029999999999939	1.3055599999999998	1.3079299999999914	1.3099099999999932	1.3118799999999939	1.31464	1.31721	1.3201700000000001	1.3223400000000001	1.3247100000000001	1.3282700000000001	1.33202	1.3349800000000001	1.3389199999999999	1.3434599999999999	1.3480000000000001	1.3525400000000001	1.3563000000000001	1.3590599999999999	1.3616299999999932	1.363399999999994	1.3659699999999932	1.36853	1.3709	1.37327	1.37544	1.37761	1.37998	1.3829400000000001	1.38571	1.3884700000000001	1.3910400000000001	1.3932100000000001	1.39558	1.39795	1.4009099999999928	1.4032799999999928	1.4058399999999895	1.4084099999999939	1.4109699999999918	1.4135399999999914	1.41611	1.4188699999999927	1.4218299999999879	1.4255799999999927	1.4285399999999933	1.4316999999999895	1.4348599999999998	1.4388099999999933	1.4419699999999895	1.4445299999999928	1.4474899999999939	1.45085	1.4543999999999933	1.45855	1.4622999999999939	1.4656499999999932	1.4693999999999914	1.4723599999999999	1.4755199999999939	1.47868	1.4826299999999932	1.4859799999999928	1.48895	1.4928899999999998	1.4956599999999998	1.4992099999999939	1.50237	1.5049299999999928	1.5084899999999999	1.51244	1.5163800000000001	1.5193399999999933	1.5223100000000001	1.524869999999994	1.5290199999999998	1.5333599999999998	1.5353299999999928	1.5378999999999914	1.54027	1.54244	1.54501	1.5479699999999927	1.5513199999999998	1.5546800000000001	1.55843	1.5619799999999935	1.56534	1.5688899999999999	1.5714599999999999	1.5744199999999999	1.57698	1.5805400000000001	1.5838899999999998	1.5878399999999933	1.591199999999994	1.5947499999999999	1.5987	1.6024499999999999	1.6062000000000001	1.60955	1.61331	1.61666	1.6202099999999999	1.62416	1.6271199999999999	1.6298899999999998	1.632450000000006	1.63443	1.6375899999999999	1.6395599999999999	1.64272	1.6452800000000001	1.64785	1.65022	1.6533800000000001	1.6561399999999999	1.6595	1.662650000000006	1.66581	1.6689700000000001	1.67154	1.6740999999999999	1.67746	1.6800299999999999	1.68259	1.6857500000000001	1.688510000000006	1.6910799999999999	1.6946300000000001	1.696410000000006	1.69937	1.7015399999999914	1.70431	1.7080599999999999	1.7110199999999998	1.7149599999999998	1.7191099999999933	1.7230599999999998	1.7277999999999896	1.7307599999999999	1.7333199999999978	1.7358899999999939	1.73905	1.7406299999999932	1.7427999999999932	1.7455599999999998	1.74813	1.7520800000000001	1.75444	1.75681	1.7595799999999933	1.7619399999999927	1.7641199999999999	1.7660899999999999	1.76925	1.7722100000000001	1.7759599999999998	1.7785299999999939	1.7810899999999998	1.7846500000000001	1.788	1.79155	1.79688	1.7990599999999999	1.8014199999999998	1.8039899999999998	1.80636	1.8093199999999998	1.8114899999999998	1.8146500000000001	1.8180099999999999	1.8199799999999939	1.8215599999999998	1.8239299999999914	1.8268899999999999	1.82945	1.8337999999999928	1.8367599999999999	1.8399199999999998	1.8424799999999999	1.8450500000000001	1.8482099999999999	1.8505799999999999	1.8537299999999928	1.855909999999994	1.85985	1.86242	1.8642000000000001	1.8659699999999932	1.8681399999999999	1.8707100000000001	1.8738699999999935	1.87683	1.8788	1.88157	1.8849199999999999	1.8869	1.8896599999999999	1.89242	1.89479	1.8967700000000001	1.89933	1.9009100000000001	1.9030800000000001	1.9066399999999999	1.9096	1.91177	1.9141400000000059	1.9169	1.91947	1.92184	1.9246000000000001	1.9267700000000001	1.9281500000000074	1.929729999999994	1.93171	1.93388	1.93546	1.9378299999999939	1.9400000000000059	1.9423699999999999	1.944340000000006	1.946510000000006	1.948680000000006	1.9510500000000059	1.95302	1.9548000000000001	1.956780000000006	1.958950000000006	1.96072	1.96309	1.9646699999999999	1.9668399999999999	1.9692099999999999	1.9713799999999999	1.97316	1.9765100000000067	1.97987	1.9824400000000066	1.9854000000000001	1.9871700000000001	1.9889500000000067	1.99112	1.9938899999999999	1.99586	1.9982300000000059	2.0005999999999999	2.0029699999999977	2.00474	2.0075099999999999	2.0098699999999967	2.0122399999999967	2.0134300000000001	2.0150099999999873	2.0175700000000001	2.0191499999999967	2.0209299999999999	2.0230999999999999	2.02468	2.02725	2.02942	2.0309999999999997	2.0325799999999967	2.0351399999999997	2.0365199999999977	1.7874800000000003E-2	1.7975999999999999E-2	1.8051899999999999E-2	1.8064500000000094E-2	1.8115099999999999E-2	1.8140400000000095E-2	1.8153099999999998E-2	1.8165700000000003E-2	1.8228999999999999E-2	1.8266900000000003E-2	1.8292200000000002E-2	1.8330200000000001E-2	1.83428000000001E-2	1.8380800000000103E-2	1.84187E-2	1.8519899999999999E-2	1.8570500000000083E-2	1.8621100000000102E-2	1.8671699999999999E-2	1.8696999999999998E-2	1.8735000000000005E-2	1.8760300000000021E-2	1.8810900000000002E-2	1.8848800000000096E-2	1.8912100000000001E-2	1.8950000000000005E-2	1.90133E-2	1.9089200000000001E-2	1.9114500000000097E-2	1.9190400000000041E-2	1.9241000000000102E-2	1.9291600000000002E-2	1.9329500000000107E-2	1.9405400000000107E-2	1.9481300000000108E-2	1.95572E-2	1.9582500000000145E-2	1.9671100000000108E-2	1.9734300000000003E-2	1.9822900000000098E-2	1.987350000000011E-2	1.9936700000000043E-2	1.9974700000000001E-2	2.0012700000000001E-2	2.0101200000000052E-2	2.0164499999999835E-2	2.0227700000000001E-2	2.0303600000000002E-2	2.0354199999999979E-2	2.0404800000000011E-2	2.0531300000000162E-2	2.0607200000000169E-2	2.0683099999999999E-2	2.0695800000000052E-2	2.0733700000000011E-2	2.0809600000000011E-2	2.0847600000000011E-2	2.09108E-2	2.0936099999999999E-2	2.09867E-2	2.0999399999999998E-2	2.1075300000000238E-2	2.1138500000000001E-2	2.1176500000000001E-2	2.1227099999999999E-2	2.1290300000000012E-2	2.1340899999999999E-2	2.1378899999999999E-2	2.1404200000000012E-2	2.149270000000001E-2	2.1555999999999999E-2	2.1606600000000011E-2	2.1745700000000052E-2	2.1859600000000052E-2	2.1935500000000052E-2	2.2036699999999999E-2	2.2137900000000182E-2	2.2213800000000183E-2	2.2302300000000056E-2	2.2352899999999998E-2	2.2378200000000011E-2	2.2454100000000012E-2	2.2504699999999999E-2	2.259330000000016E-2	2.2694499999999999E-2	2.2745100000000157E-2	2.2795699999999999E-2	2.2871600000000224E-2	2.2947499999999999E-2	2.30361E-2	2.3111999999999997E-2	2.3162599999999822E-2	2.3238499999999988E-2	2.3301700000000002E-2	2.3364999999999973E-2	2.34662E-2	2.35041E-2	2.35421E-2	2.3643300000000169E-2	2.3719199999999989E-2	2.3807700000000011E-2	2.39469E-2	2.4010099999999993E-2	2.4136600000000001E-2	2.4225199999999999E-2	2.43517E-2	2.4478199999999999E-2	2.4579400000000001E-2	2.4642600000000001E-2	2.4756499999999963E-2	2.4870300000000175E-2	2.4971500000000011E-2	2.51107E-2	2.5199200000000001E-2	2.53257E-2	2.5414300000000011E-2	2.5490200000000011E-2	2.5578699999999989E-2	2.5692599999999993E-2	2.5831800000000224E-2	2.59583E-2	2.6059499999999999E-2	2.6211300000000218E-2	2.6274499999999999E-2	2.6375700000000012E-2	2.6476900000000178E-2	2.6590800000000001E-2	2.6704599999999998E-2	2.6805800000000213E-2	2.6919700000000001E-2	2.7058800000000011E-2	2.716E-2	2.7248600000000012E-2	2.7387700000000056E-2	2.7501600000000133E-2	2.764070000000016E-2	2.7704000000000006E-2	2.7779900000000222E-2	2.7881100000000249E-2	2.7956999999999999E-2	2.8134099999999988E-2	2.8247899999999999E-2	2.8349099999999999E-2	2.8437700000000052E-2	2.8602200000000012E-2	2.8665400000000001E-2	2.8779300000000056E-2	2.88805E-2	2.8981699999999999E-2	2.9108200000000001E-2	2.9196699999999968E-2	2.9285300000000198E-2	2.9386499999999968E-2	2.9487699999999999E-2	2.9639499999999999E-2	2.9765999999999997E-2	2.9917800000000001E-2	3.0019000000000011E-2	3.0145499999999999E-2	3.0284599999999998E-2	3.0398499999999978E-2	3.0512299999999999E-2	3.0638800000000157E-2	3.0727399999999998E-2	3.0866500000000002E-2	3.0904500000000001E-2	3.1018299999999999E-2	3.1094199999999999E-2	3.1170099999999999E-2	3.1271300000000293E-2	3.1397799999999997E-2	3.1486400000000005E-2	3.1625599999999997E-2	3.1714100000000002E-2	3.1828000000000002E-2	3.1941799999999999E-2	3.2106299999999997E-2	3.2245400000000042E-2	3.2371900000000238E-2	3.2498400000000004E-2	3.2650200000000205E-2	3.2776699999999999E-2	3.2890599999999999E-2	3.2979100000000212E-2	3.3105599999999999E-2	3.3232100000000001E-2	3.3333300000000052E-2	3.3447200000000052E-2	3.3586299999999999E-2	3.3687500000000002E-2	3.3788699999999998E-2	3.3965799999999997E-2	3.4130300000000002E-2	3.4269399999999998E-2	3.4396000000000003E-2	3.4560399999999998E-2	3.4813400000000001E-2	3.5053800000000052E-2	3.5192899999999999E-2	3.5319400000000001E-2	3.5445900000000231E-2	3.5559800000000009E-2	3.5698899999999999E-2	3.5850699999999999E-2	3.5951900000000002E-2	3.6065800000000002E-2	3.6166999999999998E-2	3.6369400000000003E-2	3.649590000000022E-2	3.664770000000022E-2	3.6786800000000001E-2	3.6888000000000011E-2	3.7001900000000289E-2	3.7191700000000015E-2	3.735610000000001E-2	3.7571200000000263E-2	3.7710300000000002E-2	3.7824200000000002E-2	3.7976000000000051E-2	3.8127800000000003E-2	3.8317499999999997E-2	3.8494599999999997E-2	3.8583199999999998E-2	3.8697000000000002E-2	3.8798199999999998E-2	3.89247E-2	3.9013300000000056E-2	3.91904E-2	3.9329500000000003E-2	3.9506600000000003E-2	3.9620500000000003E-2	3.9746999999999998E-2	3.9886100000000015E-2	4.0012700000000338E-2	4.0164500000000013E-2	4.0328900000000022E-2	4.0480700000000022E-2	4.0632500000000002E-2	4.0771700000000001E-2	4.0923500000000002E-2	4.1100600000000001E-2	4.1252400000000002E-2	4.1442099999999996E-2	4.1593900000000003E-2	4.1745699999999997E-2	4.1872199999999998E-2	4.19987E-2	4.2125200000000002E-2	4.2251699999999996E-2	4.2428800000000003E-2	4.2580600000000024E-2	4.2719800000000023E-2	4.2821000000000012E-2	4.2998100000000004E-2	4.3175199999999865E-2	4.3301700000000012E-2	4.3440899999999977E-2	4.3580000000000001E-2	4.3744499999999999E-2	4.3908900000000001E-2	4.4111300000000013E-2	4.4288399999999999E-2	4.45288E-2	4.4756500000000365E-2	4.4958900000000024E-2	4.5161300000000001E-2	4.5325700000000003E-2	4.5502800000000003E-2	4.5692600000000375E-2	4.58444E-2	4.5983599999999999E-2	4.61354E-2	4.6261900000000002E-2	4.6426300000000004E-2	4.6540199999999955E-2	4.6679299999999965E-2	4.6793200000000194E-2	4.6907000000000004E-2	4.7096800000000133E-2	4.7261200000000003E-2	4.7413000000000358E-2	4.7602800000000001E-2	4.7779900000000014E-2	4.7919000000000003E-2	4.8058200000000002E-2	4.8235299999999995E-2	4.8361800000000003E-2	4.8513600000000295E-2	4.8678099999999995E-2	4.8829900000000002E-2	4.8956399999999997E-2	4.9133500000000024E-2	4.9297900000000124E-2	4.9449699999999999E-2	4.9639500000000003E-2	4.9753300000000132E-2	4.9917800000000033E-2	5.0094899999999998E-2	5.0271999999999976E-2	5.04111E-2	5.0575599999999978E-2	5.0752700000000331E-2	5.0980400000000023E-2	5.1170099999999996E-2	5.1397800000000014E-2	5.1574999999999996E-2	5.1777400000000022E-2	5.1941799999999975E-2	5.2106300000000022E-2	5.2296000000000134E-2	5.2435200000000022E-2	5.2587000000000023E-2	5.2713500000000406E-2	5.285260000000043E-2	5.2979099999999987E-2	5.3130900000000002E-2	5.3270099999999987E-2	5.34472E-2	5.3611600000000002E-2	5.3750800000000001E-2	5.3877300000000003E-2	5.3978499999999999E-2	5.4079700000000001E-2	5.4193500000000325E-2	4 – Вугілля "Г", с=18%	3 крива: y = 0,4417x6 - 3,7912x5 + 13,448x4 - 25,194x3 + 26,252x2 - 14,375x + 3,2291
R² = 0,9999
1.2536499999999939	1.2560199999999999	1.2579899999999939	1.2601599999999999	1.2625299999999939	1.2648999999999933	1.2678599999999998	1.2708199999999998	1.2751699999999933	1.279309999999994	1.28267	1.2860199999999999	1.289579999999994	1.29254	1.2954999999999928	1.29925	1.3026	1.3067500000000001	1.3103	1.31464	1.3184	1.32254	1.3252999999999933	1.3288599999999999	1.33202	1.335369999999994	1.33853	1.3424799999999999	1.3460300000000001	1.3484	1.3515599999999999	1.3539299999999928	1.3563000000000001	1.3592599999999999	1.3614299999999933	1.36439	1.3673500000000001	1.3703099999999999	1.373669999999994	1.3774199999999999	1.3805799999999999	1.38472	1.3870899999999999	1.390450000000006	1.3937999999999939	1.39716	1.4003099999999939	1.4022899999999998	1.4056399999999896	1.4084099999999939	1.4111699999999914	1.4137399999999896	1.4166999999999927	1.42005	1.4234099999999927	1.4257799999999914	1.4285399999999933	1.4314999999999896	1.4354499999999932	1.4401899999999999	1.4439399999999896	1.4474899999999939	1.45105	1.4551899999999998	1.4577599999999939	1.4603199999999998	1.4628899999999998	1.4660500000000001	1.4692099999999932	1.4723599999999999	1.4753299999999914	1.47868	1.48125	1.4838099999999927	1.4867699999999937	1.49013	1.4924999999999939	1.4952599999999998	1.4976299999999914	1.5003899999999999	1.5033599999999998	1.5053299999999916	1.5076999999999914	1.5102599999999999	1.5128299999999932	1.5149999999999932	1.5179599999999998	1.5225	1.5256599999999998	1.52843	1.5311899999999998	1.5341499999999999	1.53711	1.5400700000000001	1.5430299999999932	1.5457999999999927	1.5479699999999927	1.5507299999999939	1.5536899999999998	1.5568500000000001	1.5588199999999999	1.5617899999999998	1.5639599999999998	1.56613	1.5688899999999999	1.57185	1.5734299999999934	1.5757999999999928	1.5779699999999928	1.5811299999999935	1.5836999999999934	1.58646	1.5890299999999939	1.5917899999999998	1.59416	1.59633	1.5985	1.60107	1.60344	1.60659	1.60877	1.61212	1.61449	1.6174500000000001	1.6206100000000001	1.6237699999999939	1.62693	1.6289	1.63147	1.6340300000000001	1.6364000000000001	1.63897	1.6421300000000001	1.64469	1.6486400000000001	1.6510100000000001	1.65456	1.6583100000000059	1.66167	1.6650199999999999	1.6681800000000067	1.6703500000000067	1.6731199999999999	1.6756800000000001	1.6788400000000001	1.6818	1.6843699999999999	1.6865399999999999	1.6895	1.69167	1.6936500000000001	1.6962100000000067	1.6985800000000066	1.70095	1.7050899999999998	1.7080599999999999	1.7106199999999998	1.713389999999994	1.7159499999999928	1.7183199999999998	1.7208899999999998	1.7236499999999932	1.72661	1.7295699999999914	1.73234	1.7358899999999939	1.7382599999999999	1.7410199999999998	1.7433899999999998	1.7475299999999914	1.7501	1.75247	1.75444	1.7564199999999999	1.7587899999999999	1.7611599999999998	1.7639199999999939	1.76668	1.7700400000000001	1.7731999999999934	1.7751699999999933	1.77813	1.7814899999999998	1.7852399999999939	1.788	1.7919499999999939	1.7952999999999932	1.7978699999999928	1.8008299999999939	1.8037899999999998	1.8067500000000001	1.8093199999999998	1.8124800000000001	1.81524	1.8186	1.82077	1.8223499999999999	1.8247199999999999	1.8268899999999999	1.8507300000000001E-2	1.8570500000000083E-2	1.8633799999999999E-2	1.8709699999999999E-2	1.8747600000000003E-2	1.8848800000000096E-2	1.8924699999999999E-2	1.9025900000000005E-2	1.9076500000000041E-2	1.9215699999999999E-2	1.9304200000000007E-2	1.9392800000000102E-2	1.9519300000000003E-2	1.9633100000000098E-2	1.9696399999999999E-2	1.9822900000000098E-2	1.987350000000011E-2	1.9962000000000125E-2	2.0012700000000001E-2	2.0113900000000011E-2	2.0189800000000001E-2	2.0291000000000052E-2	2.0354199999999979E-2	2.0468099999999993E-2	2.0569299999999999E-2	2.0645200000000183E-2	2.0721099999999989E-2	2.0847600000000011E-2	2.0872900000000173E-2	2.0974099999999999E-2	2.1037300000000238E-2	2.1125900000000006E-2	2.1176500000000001E-2	2.1264999999999999E-2	2.1340899999999999E-2	2.1442099999999999E-2	2.1517999999999999E-2	2.1606600000000011E-2	2.1682500000000011E-2	2.1771000000000092E-2	2.1859600000000052E-2	2.1935500000000052E-2	2.1960799999999989E-2	2.2062000000000002E-2	2.2175800000000169E-2	2.22264E-2	2.2302300000000056E-2	2.2365599999999989E-2	2.2466799999999999E-2	2.2504699999999999E-2	2.259330000000016E-2	2.2669200000000153E-2	2.2719799999999998E-2	2.2808300000000198E-2	2.29222E-2	2.2985499999999999E-2	2.3074000000000001E-2	2.3162599999999822E-2	2.3251100000000011E-2	2.3390299999999978E-2	2.35041E-2	2.3618E-2	2.3681199999999999E-2	2.3820399999999999E-2	2.3858299999999989E-2	2.39469E-2	2.4010099999999993E-2	2.4111299999999999E-2	2.4123999999999993E-2	2.4225199999999999E-2	2.4263099999999999E-2	2.4339000000000006E-2	2.4440199999999999E-2	2.4528799999999927E-2	2.4617300000000012E-2	2.4705899999999999E-2	2.4769099999999988E-2	2.4844999999999999E-2	2.4920899999999978E-2	2.4984200000000002E-2	2.5072700000000052E-2	2.51486E-2	2.5199200000000001E-2	2.5300400000000001E-2	2.5388999999999998E-2	2.5439600000000152E-2	2.5566099999999977E-2	2.565460000000001E-2	2.5705200000000056E-2	2.5768499999999927E-2	2.5869699999999999E-2	2.5933000000000126E-2	2.5996200000000001E-2	2.609740000000001E-2	2.6198599999999978E-2	2.6261900000000157E-2	2.6325100000000001E-2	2.6439000000000212E-2	2.6527499999999978E-2	2.6628700000000002E-2	2.6692000000000011E-2	2.6767900000000011E-2	2.684380000000022E-2	2.6907000000000052E-2	2.6982900000000011E-2	2.7109400000000002E-2	2.7172700000000011E-2	2.7261200000000201E-2	2.7375100000000201E-2	2.7476300000000217E-2	2.75648E-2	2.7653400000000012E-2	2.7704000000000006E-2	2.7754600000000001E-2	2.7792500000000001E-2	2.7855800000000219E-2	2.7931700000000212E-2	2.8007600000000001E-2	2.8070800000000042E-2	2.8171999999999999E-2	2.8273200000000175E-2	2.8349099999999999E-2	2.8424999999999988E-2	2.85515E-2	2.8640100000000002E-2	2.8728699999999927E-2	2.8791899999999999E-2	2.8893100000000012E-2	2.8968999999999977E-2	2.9070200000000056E-2	2.9158799999999978E-2	2.9222000000000001E-2	2.9335900000000012E-2	2.94624E-2	2.9563599999999978E-2	2.9677400000000052E-2	2.9803900000000206E-2	2.9905100000000011E-2	3.0006300000000138E-2	3.0094900000000011E-2	3.0170800000000011E-2	3.0246700000000001E-2	3.0347900000000056E-2	3.0436400000000002E-2	3.0550299999999999E-2	3.066410000000001E-2	3.0790600000000001E-2	3.0879200000000225E-2	3.0967700000000001E-2	3.1043600000000175E-2	3.1119500000000001E-2	3.1195400000000002E-2	3.1296600000000001E-2	3.1347199999999999E-2	3.1461099999999999E-2	3.15876E-2	3.1714100000000002E-2	3.181530000000022E-2	3.1878600000000042E-2	3.1954499999999997E-2	3.2017700000000052E-2	3.2106299999999997E-2	3.2232800000000221E-2	3.234660000000001E-2	3.24225E-2	3.25364E-2	3.2612300000000052E-2	3.2700800000000002E-2	3.2827300000000212E-2	3.2953799999999998E-2	3.3092999999999997E-2	3.3181500000000003E-2	3.3257399999999999E-2	3.3396599999999978E-2	3.3510400000000003E-2	3.3611599999999998E-2	3.37381E-2	3.3864600000000002E-2	3.4003800000000042E-2	3.4130300000000002E-2	3.4231499999999998E-2	3.4345399999999998E-2	3.4459200000000002E-2	3.4648999999999999E-2	3.4800800000000041E-2	3.4927300000000001E-2	3.5053800000000052E-2	3.5180299999999998E-2	3.5294100000000002E-2	3.54586E-2	3.5547099999999998E-2	3.5673600000000222E-2	3.5812799999999999E-2	3.5939300000000209E-2	3.6091100000000056E-2	3.6179599999999999E-2	3.62682E-2	3.6394700000000002E-2	3.653380000000022E-2	5 – Вугілля "Г", с=50%	5 крива: y = -0,0621x6 + 0,5689x5 - 2,174x4 + 4,4367x3 - 5,0799x2 + 3,1017x - 0,7703
R² = 1
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Рис. 9 – Експериментальні криві і(u) при гідротранспорті вугілля, вуглемасляного грануляту і
суміші вугілля-гранулят
1 – Вода	1 крива: y = 0,0844x6 - 0,7216x5 + 2,5428x4 - 4,717x3 + 4,8616x2 - 2,6229x + 0,5813
R² = 0,9999
0.84918800000000005	0.85126599999999997	0.85334399999999999	0.85586799999999996	0.85824299999999998	0.8594309999999995	0.86136100000000004	0.86269700000000393	0.86477500000000462	0.86670499999999995	0.86833800000000005	0.87026800000000004	0.87279100000000542	0.87427600000000005	0.87605699999999997	0.87798699999999996	0.87976900000000369	0.88199499999999997	0.88362799999999997	0.88540999999999959	0.88689399999999996	0.8888239999999995	0.890903	0.89268400000000003	0.89461400000000002	0.89698900000000004	0.898473999999997	0.90010699999999699	0.901442999999997	0.90307599999999999	0.90470899999999999	0.90619300000000003	0.9079739999999995	0.90916199999999958	0.91094399999999998	0.91257699999999653	0.91406100000000001	0.91554599999999997	0.91673300000000002	0.91836599999999957	0.91985099999999997	0.92133500000000002	0.923265	0.92504600000000003	0.92682799999999999	0.92875799999999997	0.930836	0.93380500000000299	0.936477	0.93974299999999999	0.94196999999999997	0.94508700000000001	0.94790799999999997	0.94954099999999997	0.95161899999999999	0.95414299999999996	0.95637000000000005	0.95859700000000003	0.96067499999999995	0.96275299999999997	0.96527700000000005	0.96720700000000004	0.96898799999999996	0.97106599999999998	0.97299600000000064	0.97492600000000063	0.97655899999999951	0.97804400000000391	0.97967700000000335	0.98116099999999606	0.9827939999999995	0.98442699999999572	0.98635699999999549	0.98799000000000003	0.9894739999999963	0.99125599999999958	0.99318599999999957	0.9960059999999995	0.99823299999999549	1.00061	1.0026899999999999	1.00447	1.0069899999999998	1.0093699999999928	1.01234	1.01471	1.0170899999999998	1.0202	1.02288	1.025989999999994	1.02837	1.0306	1.03267	1.0346	1.03653	1.03817	1.0403899999999999	1.04247	1.0444	1.0461800000000001	1.0481100000000001	1.04975	1.0515299999999927	1.0531599999999999	1.0545	1.05643	1.0589500000000001	1.0613299999999934	1.06355	1.0659299999999914	1.0678599999999998	1.0697899999999998	1.0714199999999998	1.07335	1.07528	1.0770599999999999	1.0782499999999999	1.07958	1.0816599999999998	1.0838899999999998	1.0856699999999933	1.08775	1.0892299999999933	1.0914599999999999	1.09354	1.0959099999999939	1.0979899999999998	1.10022	1.10185	1.1039299999999928	1.1058599999999998	1.1079399999999937	1.1098699999999933	1.1121000000000001	1.1140300000000001	1.1159599999999998	1.11774	1.1198199999999998	1.1218899999999998	1.123669999999994	1.12531	1.12724	1.1294599999999999	1.13184	1.13466	1.1370400000000001	1.13897	1.1409	1.14253	1.1446099999999999	1.1465399999999999	1.14876	1.15069	1.1529199999999999	1.1547000000000001	1.15693	1.1587099999999999	1.16049	1.1622699999999999	1.1640500000000074	1.1656899999999999	1.1676199999999999	1.1696899999999999	1.17133	1.1731100000000001	1.17459	1.1760800000000067	1.1784500000000067	1.1809799999999999	1.1833499999999999	1.18543	1.1875100000000001	1.1900299999999999	1.1922600000000001	1.1941900000000001	1.19686	1.19983	1.20221	1.20458	1.2066599999999998	1.2087399999999937	1.2109599999999998	1.2131899999999998	1.2152699999999927	1.21705	1.21898	1.22061	1.2222500000000001	1.2235799999999932	1.2249199999999998	1.22685	1.22908	1.2310099999999939	1.2327899999999998	1.2348699999999933	1.2370899999999998	1.2390199999999998	1.24051	1.241689999999994	1.243619999999994	1.24674	1.248669999999994	1.2514899999999998	1.2541599999999999	1.2578799999999934	1.2605500000000001	1.2630699999999933	1.26515	1.2676699999999927	1.2700499999999999	1.27213	1.2743500000000001	1.2771699999999933	1.2796999999999923	1.2817799999999933	1.284	1.2859299999999914	1.28816	1.29098	1.2937999999999927	1.2966199999999999	1.2987	1.3013699999999933	1.30345	1.3061199999999999	1.3087899999999999	1.3114699999999933	1.3135399999999939	1.3162199999999999	1.31874	1.3212599999999999	1.3234899999999998	1.3263100000000001	1.3291299999999933	1.3321000000000001	1.3349199999999999	1.3380399999999999	1.3408599999999999	1.34338	1.3462000000000001	1.3488800000000001	1.35185	1.35541	1.3579299999999928	1.3603099999999999	1.36253	1.3657999999999932	1.36877	1.3715899999999999	1.373669999999994	1.3758899999999998	1.3782700000000001	1.3806400000000001	1.38287	1.3849499999999999	1.38703	1.3895500000000001	1.3919299999999932	1.3943000000000001	1.39683	1.3993500000000001	1.4020199999999998	1.4040999999999932	1.40648	1.4084099999999939	1.4107799999999933	1.4131599999999978	1.4156799999999914	1.4179099999999896	1.4198399999999896	1.4217699999999895	1.4238399999999896	1.4262199999999998	1.4290399999999928	1.43275	1.4357199999999932	1.4376499999999928	1.4406199999999998	1.4435899999999939	1.4458199999999932	1.44834	1.4510099999999932	1.4547199999999998	1.457389999999994	1.4596199999999933	1.4613999999999914	1.4637799999999928	1.4662999999999939	1.4691199999999998	1.4716499999999932	1.4734299999999914	1.4757999999999896	1.4778799999999928	1.4796599999999998	1.4818899999999939	1.4841199999999999	1.48664	1.4891599999999998	1.4918399999999914	1.4946599999999999	1.49718	1.4998499999999932	1.5025199999999999	1.5048999999999932	1.50698	1.5087599999999999	1.51024	1.5123199999999999	1.5139499999999932	1.5164800000000001	1.5192999999999928	1.5224199999999999	1.5244899999999999	1.52657	1.5287999999999939	1.5313199999999998	1.5333999999999928	1.5357799999999933	1.5378599999999998	1.5408199999999999	1.54335	1.5455699999999934	1.54765	1.5494299999999928	1.5518099999999933	1.5544800000000001	1.55715	1.55968	1.5620499999999999	1.5654699999999933	1.5678399999999932	1.5696199999999998	1.5725899999999999	1.5764499999999999	1.5798699999999934	1.58239	1.5853599999999999	1.5881799999999999	1.59056	1.5938199999999998	1.596050000000006	1.5990199999999999	1.60154	1.60436	1.6071800000000001	1.6103000000000001	1.61267	1.6149	1.6169800000000001	1.6194999999999939	1.6217299999999932	1.6233599999999999	1.62544	1.6272199999999999	1.62886	1.6310800000000001	1.6330100000000001	1.6350899999999999	1.63717	1.6389499999999999	1.64029	1.64222	1.6447400000000001	1.6466700000000001	1.64964	1.6523099999999999	1.6557299999999935	1.6591400000000001	1.66137	1.6638899999999999	1.6662699999999999	1.6686399999999999	1.67116	1.67384	1.6769499999999999	1.67933	1.6819999999999939	1.68482	1.6883900000000001	1.6918	1.69462	1.6975899999999999	1.70041	1.7030799999999939	1.70635	1.7100599999999999	1.7134699999999914	1.7170399999999932	1.7202999999999939	1.72431	1.7271299999999914	1.7299499999999928	1.7329199999999998	1.73604	1.7388599999999999	1.7410899999999998	1.7437599999999998	1.7452399999999932	1.7474699999999928	1.7498399999999927	1.75237	1.7543	1.7568199999999998	1.75905	1.7611299999999928	1.7631999999999928	1.7651299999999928	1.7670599999999999	1.76885	1.7710699999999933	1.7737399999999928	1.7764199999999999	1.7783500000000001	1.7798299999999914	1.7817599999999998	1.7835399999999932	1.78607	1.78904	1.79097	1.7934899999999998	1.79661	1.79898	1.80165	1.80447	1.8069999999999939	1.8096699999999932	1.81219	1.81457	1.8175399999999939	1.8208	1.8240700000000001	1.82704	1.8295599999999999	1.8317899999999998	1.83416	1.8362400000000001	1.8389199999999999	1.8412899999999999	1.8441099999999999	1.84619	1.84901	1.8513899999999999	1.8548	1.8576199999999998	1.86059	1.86267	1.86504	1.86727	1.8693500000000001	1.8714299999999939	1.87321	1.8754299999999939	1.87677	1.8788499999999999	1.8803300000000001	1.88167	1.8831500000000001	1.8849400000000001	1.8865700000000001	1.8885000000000001	1.8908700000000001	1.8929499999999999	1.8941399999999999	1.89533	1.8972599999999999	1.8996299999999939	1.90171	1.90334	1.90483	1.90602	1.9080900000000001	1.9097299999999939	1.9116599999999999	1.91344	1.9152199999999999	1.9171499999999999	1.9190799999999999	1.9213100000000001	1.92309	1.92472	1.9269499999999999	1.92977	1.9319899999999999	1.9346699999999999	1.9361500000000074	1.9383800000000067	1.9407500000000062	1.9437199999999999	1.94669	1.94892	1.9511400000000001	1.9541100000000067	1.95723	1.9599	1.9621299999999999	1.9654	1.9674700000000001	1.9702999999999999	1.97326	1.9756400000000001	1.9787600000000001	1.9803900000000001	1.9827699999999999	1.9845500000000074	1.98722	1.9894499999999999	1.99152	1.9925600000000001	1.994640000000006	1.9967200000000001	1.9998400000000001	2.0019200000000001	2.0038499999999977	2.0060699999999967	2.0083000000000002	2.01023	2.0125999999999977	2.0154199999999967	2.0175000000000001	2.0191399999999997	2.02047	2.0226999999999977	2.0241799999999999	2.0253700000000001	2.0276000000000001	2.0293800000000002	2.0311599999999967	2.0321999999999987	2.03443	2.0364999999999873	2.0379900000000002	2.0394699999999841	2.0412599999999967	2.0427399999999998	2.0443699999999998	2.0460099999999977	2.0477900000000147	2.0495700000000001	2.0513499999999967	2.05328	2.0546199999999977	2.0572900000000001	2.0592199999999967	2.06115	2.0629300000000002	2.06501	2.0660499999999873	2.0679799999999999	2.0693100000000002	2.0700499999999873	2.0719799999999977	2.07362	2.0749499999999967	2.0761399999999997	2.0780699999999968	2.0795599999999967	2.0814900000000001	2.0834199999999998	2.0859399999999999	2.0878700000000001	2.0902399999999997	2.0917300000000001	2.0943999999999998	2.0964799999999841	2.0981100000000001	2.0992999999999977	2.1004900000000002	2.1022699999999968	2.10405	2.1053899999999999	2.1065700000000001	2.1079100000000119	2.1093899999999999	2.1114699999999873	2.1128099999999841	2.1138499999999967	2.1154799999999967	2.1169699999999967	2.11815	2.1203799999999999	2.1218599999999967	2.1230500000000001	2.1248300000000002	2.1266099999999977	2.1279499999999998	2.1295799999999998	2.1307700000000001	2.1325499999999873	2.1343299999999998	2.13537	2.1375999999999999	2.13923	2.1408700000000001	2.1427999999999998	2.1439800000000147	2.1457700000000002	2.1474000000000002	2.1491799999999999	2.1503700000000001	2.1516999999999977	6.4424700000000274E-3	6.4424900000000134E-3	6.4425000000000133E-3	6.4528000000000033E-3	6.4630900000000133E-3	6.4733700000000555E-3	6.4836700000000533E-3	6.52478E-3	6.5658899999999996E-3	6.5864600000000457E-3	6.5967500000000123E-3	6.5967600000000478E-3	6.6173300000000003E-3	6.6173400000000123E-3	6.6276299999999998E-3	6.6687500000000002E-3	6.6893100000000134E-3	6.6996000000000373E-3	6.7304400000000458E-3	6.7612800000000353E-3	6.7921199999999996E-3	6.8126800000000024E-3	6.8332500000000424E-3	6.8538100000000001E-3	6.9052000000000488E-3	6.9155000000000024E-3	6.9360600000000633E-3	6.9566200000000548E-3	6.9771800000000134E-3	6.9977500000000265E-3	7.0388600000000469E-3	7.0594200000000376E-3	7.0799900000000429E-3	7.1005500000000023E-3	7.1313800000000309E-3	7.1725000000000113E-3	7.2033300000000407E-3	7.2033500000000389E-3	7.2444600000000359E-3	7.2650200000000283E-3	7.3061300000000114E-3	7.3369700000000329E-3	7.3472600000000429E-3	7.3472700000000134E-3	7.3678399999999996E-3	7.4295000000000134E-3	7.450070000000036E-3	7.5220199999999999E-3	7.5939600000000124E-3	7.6248099999999975E-3	7.6453800000000124E-3	7.6865100000000014E-3	7.7070800000000024E-3	7.7276400000000365E-3	7.7995800000000134E-3	7.8509800000000005E-3	7.9229200000000034E-3	7.9743100000000122E-3	7.9743300000000034E-3	7.9846200000000134E-3	8.0462900000000028E-3	8.0874100000000067E-3	8.0874200000000066E-3	8.0977100000000028E-3	8.1491000000000046E-3	8.1902200000000015E-3	8.2107800000000026E-3	8.2210699999999987E-3	8.2827300000000246E-3	8.3135700000000028E-3	8.313580000000079E-3	8.3341400000000003E-3	8.3958100000000608E-3	8.4369200000000005E-3	8.4677600000000047E-3	8.4883200000000006E-3	8.4780600000000008E-3	8.5397400000000248E-3	8.5705800000000758E-3	8.6117000000000034E-3	8.6939200000000008E-3	8.7144800000000227E-3	8.7350500000000046E-3	8.7864400000000568E-3	8.8172900000000227E-3	8.87896E-3	8.93036E-3	8.9714800000000768E-3	9.0331500000000002E-3	9.0948300000000207E-3	9.1154000000000651E-3	9.1667900000000548E-3	9.2181799999999994E-3	9.2695700000000048E-3	9.3004100000000714E-3	9.3312500000000027E-3	9.3415400000000266E-3	9.3929300000000805E-3	9.4032200000000003E-3	9.4443400000000007E-3	9.4854500000000844E-3	9.5060200000000004E-3	9.5265800000000657E-3	9.5779700000000034E-3	9.5882500000000013E-3	9.6499200000000011E-3	9.670490000000068E-3	9.7321600000000001E-3	9.8246500000000268E-3	9.8349500000000003E-3	9.8760600000000268E-3	9.9171800000000046E-3	9.9377400000000247E-3	9.9583000000000067E-3	9.9788700000000008E-3	1.0019999999999928E-2	1.0040500000000067E-2	1.0071399999999998E-2	1.0091899999999999E-2	1.0153599999999999E-2	1.0194699999999998E-2	1.0246099999999999E-2	1.02872E-2	1.03283E-2	1.0348899999999999E-2	1.0400299999999999E-2	1.04209E-2	1.0451700000000001E-2	1.0513399999999999E-2	1.05442E-2	1.05751E-2	1.0667600000000001E-2	1.0677799999999998E-2	1.0677899999999999E-2	1.0749800000000021E-2	1.0770399999999999E-2	1.08012E-2	1.0862900000000003E-2	1.0904000000000007E-2	1.0924600000000001E-2	1.0965700000000005E-2	1.1006800000000021E-2	1.10376E-2	1.1099299999999998E-2	1.1161000000000061E-2	1.1212400000000001E-2	1.1232900000000001E-2	1.1273999999999999E-2	1.12946E-2	1.1325399999999999E-2	1.1407700000000003E-2	1.1438500000000001E-2	1.1520700000000083E-2	1.1531000000000001E-2	1.1561900000000003E-2	1.1633800000000001E-2	1.1664600000000021E-2	1.1726300000000021E-2	1.1788000000000066E-2	1.1798299999999998E-2	1.1818800000000023E-2	1.1870200000000001E-2	1.1880500000000122E-2	1.1911300000000001E-2	1.1952500000000083E-2	1.1983300000000075E-2	1.2044899999999999E-2	1.21066E-2	1.2157999999999931E-2	1.2188899999999999E-2	1.2260800000000021E-2	1.2301900000000001E-2	1.23944E-2	1.2414999999999994E-2	1.24869E-2	1.2527999999999996E-2	1.2579399999999998E-2	1.2641100000000021E-2	1.270280000000007E-2	1.2764400000000021E-2	1.28158E-2	1.2846700000000001E-2	1.2908299999999999E-2	1.2959699999999998E-2	1.29906E-2	1.3021400000000021E-2	1.3083100000000075E-2	1.3124200000000001E-2	1.3155E-2	1.3175599999999999E-2	1.32373E-2	1.3268100000000001E-2	1.3298899999999999E-2	1.3340100000000086E-2	1.3412E-2	1.3453100000000001E-2	1.3504500000000089E-2	1.3576400000000001E-2	1.3648400000000041E-2	1.3679199999999999E-2	1.3730600000000001E-2	1.37923E-2	1.3864200000000005E-2	1.3946500000000093E-2	1.3987600000000001E-2	1.4018399999999934E-2	1.40698E-2	1.41315E-2	1.4234299999999978E-2	1.4275399999999994E-2	1.4336999999999935E-2	1.4398699999999978E-2	1.4439799999999996E-2	1.4501500000000021E-2	1.45632E-2	1.4604300000000001E-2	1.4645399999999999E-2	1.4717299999999996E-2	1.4737899999999998E-2	1.47996E-2	1.4861299999999999E-2	1.4933199999999999E-2	1.4984600000000001E-2	1.5077100000000001E-2	1.51079E-2	1.51696E-2	1.5221000000000005E-2	1.5313500000000001E-2	1.5344300000000003E-2	1.5436800000000001E-2	1.5488200000000001E-2	1.5560200000000001E-2	1.5580800000000089E-2	1.57144E-2	1.5755499999999999E-2	1.5878799999999998E-2	1.5930200000000002E-2	1.59919E-2	1.6012400000000003E-2	1.6104900000000005E-2	1.6166600000000003E-2	1.6248800000000094E-2	1.6310500000000096E-2	1.6351600000000001E-2	1.6403000000000063E-2	1.6485200000000005E-2	1.6557200000000001E-2	1.6649700000000003E-2	1.6701100000000108E-2	1.6742200000000023E-2	1.6752500000000097E-2	1.6803900000000021E-2	1.6886100000000105E-2	1.6937500000000001E-2	1.6958100000000021E-2	1.70095E-2	1.7091700000000001E-2	1.7153399999999999E-2	1.7215000000000001E-2	1.7297199999999999E-2	1.73384E-2	1.73589E-2	1.7400100000000043E-2	1.7461700000000007E-2	1.7533699999999999E-2	1.7595300000000001E-2	1.76673E-2	1.77187E-2	1.77906E-2	1.7811199999999999E-2	1.7862600000000003E-2	1.7913999999999999E-2	1.7965399999999999E-2	1.80476E-2	1.8099000000000001E-2	1.8201800000000098E-2	1.8284000000000005E-2	1.8355900000000001E-2	1.8458700000000001E-2	1.85204000000001E-2	1.8592299999999999E-2	1.8654E-2	1.8736200000000001E-2	1.87773E-2	1.8849299999999999E-2	1.89007000000001E-2	1.8993200000000002E-2	1.9054800000000021E-2	1.91062E-2	1.9178199999999999E-2	1.9239800000000001E-2	1.9281000000000104E-2	1.9332300000000007E-2	1.9414600000000001E-2	1.9507000000000097E-2	1.9558400000000021E-2	1.9599600000000005E-2	1.9661200000000097E-2	1.9722900000000099E-2	1.9805100000000124E-2	1.9887300000000097E-2	1.9969600000000021E-2	2.0062099999999979E-2	2.0113499999999979E-2	2.0154599999999977E-2	2.01957E-2	2.02676E-2	2.0339599999999999E-2	2.0411499999999999E-2	2.0493700000000052E-2	2.0576000000000001E-2	2.0647900000000188E-2	2.0688999999999999E-2	2.07507E-2	2.0812399999999998E-2	2.0894599999999989E-2	2.0997300000000042E-2	2.104870000000001E-2	2.1110399999999998E-2	2.1172099999999999E-2	2.1254300000000052E-2	2.1336500000000001E-2	2.14085E-2	2.14804E-2	2.1562599999999977E-2	2.1603700000000187E-2	2.1686000000000011E-2	2.1788700000000001E-2	2.1901799999999999E-2	2.1973700000000092E-2	2.2045700000000178E-2	2.2117600000000001E-2	2.2230700000000169E-2	2.23643E-2	2.2436200000000212E-2	2.2549300000000178E-2	2.2631500000000214E-2	2.2713700000000052E-2	2.2806200000000165E-2	2.2898700000000011E-2	2.2960399999999999E-2	2.3073400000000001E-2	2.3217300000000052E-2	2.3279000000000011E-2	2.33715E-2	2.3453700000000001E-2	2.3505100000000001E-2	2.3587299999999999E-2	2.3659199999999998E-2	2.37209E-2	2.3813400000000002E-2	2.3875100000000156E-2	2.3916199999999978E-2	2.3998399999999993E-2	2.4039499999999998E-2	2.4121699999999979E-2	2.4173099999999999E-2	2.4265599999999988E-2	2.43273E-2	2.43787E-2	2.44711000000002E-2	2.4522499999999829E-2	2.4615000000000001E-2	2.4687000000000042E-2	2.4738399999999997E-2	2.4810300000000011E-2	2.4902799999999989E-2	2.501590000000015E-2	2.5108399999999999E-2	2.5221400000000001E-2	2.528310000000018E-2	2.5365300000000011E-2	2.5447500000000012E-2	2.5550300000000001E-2	2.5642800000000052E-2	2.5725000000000001E-2	2.5858599999999989E-2	2.5909999999999999E-2	2.604360000000016E-2	2.6208000000000002E-2	2.626970000000001E-2	2.6362199999999988E-2	2.6454700000000001E-2	2.6578000000000001E-2	2.6680800000000157E-2	2.6804100000000056E-2	2.6937700000000155E-2	2.7050800000000052E-2	2.715360000000001E-2	2.7266599999999998E-2	2.7379700000000166E-2	2.7482400000000011E-2	2.763660000000016E-2	2.7749599999999999E-2	2.7852400000000006E-2	2.7924399999999999E-2	2.80066E-2	2.8109300000000011E-2	2.8191600000000001E-2	2.8273800000000175E-2	2.83149E-2	2.8407400000000006E-2	2.8489600000000011E-2	2.8571800000000012E-2	2.8633499999999999E-2	2.8725999999999998E-2	2.87671E-2	2.8828799999999988E-2	2.8952099999999988E-2	2.90446E-2	2.91474E-2	2.9219300000000052E-2	2.9301500000000001E-2	2.93426E-2	2.9435100000000193E-2	2.951730000000001E-2	2.9589299999999999E-2	2.97229E-2	2.9835900000000217E-2	2.9907900000000012E-2	3.00004E-2	3.0144199999999993E-2	3.0257300000000167E-2	3.0329200000000001E-2	3.0442300000000165E-2	3.0524499999999968E-2	3.0627300000000159E-2	3.0719799999999998E-2	3.0873900000000256E-2	3.09561E-2	3.1130800000000052E-2	3.1202799999999999E-2	3.1326100000000003E-2	3.1459700000000042E-2	3.1531600000000055E-2	3.1665200000000011E-2	3.1767999999999998E-2	3.1901600000000002E-2	3.1994099999999998E-2	3.2066000000000004E-2	3.2179100000000092E-2	3.2333200000000228E-2	3.2466799999999997E-2	3.2600400000000002E-2	3.2703200000000224E-2	3.2847100000000226E-2	3.2918999999999997E-2	3.3001200000000015E-2	3.3093699999999997E-2	3.3206800000000002E-2	3.3309499999999999E-2	3.3360899999999978E-2	3.3453400000000001E-2	3.3525399999999997E-2	3.3607600000000001E-2	3.3710299999999999E-2	3.3802800000000001E-2	3.3874799999999997E-2	3.3977500000000001E-2	3.407000000000001E-2	3.4100900000000003E-2	3.4203600000000015E-2	3.4285799999999998E-2	3.4388599999999998E-2	3.4481100000000056E-2	3.4563299999999998E-2	3.4666099999999998E-2	3.4738000000000005E-2	3.4861299999999998E-2	3.49024E-2	3.4974400000000003E-2	3.5087400000000005E-2	3.5179900000000056E-2	3.5282700000000014E-2	3.5313499999999998E-2	3.5436800000000011E-2	3.55088E-2	3.5601200000000228E-2	3.5734799999999997E-2	3.5837600000000212E-2	3.5940399999999997E-2	3.5981500000000013E-2	3.6115099999999997E-2	3.6217900000000212E-2	3.6320600000000001E-2	3.6454199999999999E-2	3.6577499999999999E-2	3.6731699999999999E-2	3.6854999999999999E-2	3.7009100000000232E-2	3.7091400000000052E-2	3.721470000000001E-2	3.738940000000001E-2	3.7543500000000042E-2	3.7687400000000197E-2	3.7821000000000195E-2	3.80676E-2	3.8149799999999998E-2	3.8324499999999977E-2	3.8550599999999997E-2	3.8684200000000002E-2	3.8838400000000002E-2	3.8951399999999997E-2	3.9126099999999997E-2	3.9239099999999999E-2	3.9331600000000001E-2	3.9485800000000203E-2	3.9557700000000001E-2	3.9670700000000052E-2	3.9835200000000258E-2	4.0040699999999999E-2	4.0184600000000022E-2	4.0287299999999998E-2	4.0348999999999996E-2	4.0482600000000396E-2	4.06573E-2	4.0770300000000002E-2	4.09553E-2	4.10786E-2	4.1222499999999995E-2	4.1304700000000014E-2	4.13561E-2	4.1458799999999997E-2	4.1551299999999985E-2	4.1664399999999976E-2	4.1828799999999985E-2	4.1952099999999999E-2	4.2065100000000001E-2	4.2178199999999985E-2	4.2311800000000004E-2	4.2465900000000112E-2	4.2578900000000003E-2	4.2702300000000123E-2	4.2815300000000014E-2	4.2918100000000001E-2	4.3031099999999996E-2	4.3154400000000002E-2	4.32675E-2	4.3442099999999997E-2	4.3534600000000014E-2	4.3616800000000004E-2	4.37402E-2	4.3863500000000014E-2	4.4007300000000013E-2	4.4151200000000002E-2	4.4264300000000013E-2	4.436700000000042E-2	4.4480100000000022E-2	4.4634199999999999E-2	4.4757500000000124E-2	4.4901400000000022E-2	4.4983600000000352E-2	4.5106899999999998E-2	4.5230199999999977E-2	4.5404899999999998E-2	4.5600099999999998E-2	4.5764500000000034E-2	4.5918700000000014E-2	4.6124199999999956E-2	4.6288599999999985E-2	4.6473599999999997E-2	4.6658600000000001E-2	4.6956500000000012E-2	4.7069600000000114E-2	4.72237E-2	4.7326500000000132E-2	4.7501200000000014E-2	4.7634799999999998E-2	4.7768400000000398E-2	4.7953300000000004E-2	4.8086900000000113E-2	4.8199899999999997E-2	4.8374599999999997E-2	4.8549299999999976E-2	4.8652099999999997E-2	4.8806200000000133E-2	4.8909000000000001E-2	4.9042600000000339E-2	4.9299400000000014E-2	4.9412500000000449E-2	4.9648799999999986E-2	4.9772100000000034E-2	4.9957100000000004E-2	5.0121499999999999E-2	5.0296199999999999E-2	5.0429799999999997E-2	5.0666100000000013E-2	5.0881900000000022E-2	5.1159400000000001E-2	5.1344299999999995E-2	5.1529299999999986E-2	5.17245E-2	5.2125299999999999E-2	5.2310200000000431E-2	5.2505500000000004E-2	5.2782900000000472E-2	5.3070600000000002E-2	5.3337800000000012E-2	5.3461099999999998E-2	5.3625499999999986E-2	2 – суміш вугілля-гранулят (34% гранул), с=50% після 30 км гідротранспортування; 3 – те ж саме, але після добавки в гідросуміш гасу з розрахунку 1 кг/т сухого вугілля;	2 і 3 крива: y = 0,2813x6 - 2,4987x5 + 9,1969x4 - 17,943x3 + 19,577x2 - 11,312x + 2,7174
R² = 1
1.2179399999999914	1.2198699999999898	1.2223999999999939	1.2247699999999933	1.2269999999999928	1.22908	1.2308599999999998	1.2329399999999937	1.2347199999999998	1.2362	1.2378299999999895	1.2400599999999999	1.24244	1.2442199999999999	1.2463	1.2477799999999932	1.2495599999999998	1.25105	1.25238	1.2541599999999999	1.2571299999999928	1.25891	1.2611399999999939	1.2635199999999998	1.2655899999999998	1.26738	1.2688599999999999	1.27094	1.272869999999994	1.27495	1.2770299999999934	1.2790999999999932	1.2810299999999932	1.2832599999999998	1.2857799999999933	1.2883100000000001	1.2899399999999928	1.2915699999999934	1.29321	1.2949899999999999	1.2969199999999999	1.2989999999999939	1.30063	1.3019699999999927	1.30375	1.30538	1.3074599999999998	1.3095399999999937	1.3114699999999933	1.3130999999999939	1.3154699999999933	1.31755	1.3193299999999932	1.32141	1.3234899999999998	1.3255699999999933	1.3271999999999939	1.32884	1.33077	1.3329899999999999	1.33507	1.3372999999999939	1.3396699999999933	1.3418999999999928	1.3442700000000001	1.3462000000000001	1.3476899999999998	1.3496199999999998	1.3519899999999998	1.35378	1.3560000000000001	1.35853	1.3612	1.36328	1.36565	1.3680300000000001	1.3699599999999998	1.372180000000006	1.3741099999999999	1.3766400000000001	1.3791599999999999	1.38168	1.3840600000000001	1.3864300000000001	1.38866	1.3907400000000001	1.3923700000000001	1.3946000000000001	1.39697	1.3997999999999939	1.4027599999999998	1.4048399999999928	1.406919999999994	1.4088499999999939	1.4106299999999914	1.4135999999999886	1.4155299999999882	1.4179099999999896	1.4198399999999896	1.4223599999999998	1.4248799999999935	1.4272599999999998	1.4296299999999882	1.4321599999999999	1.43438	1.4370599999999998	1.4395799999999928	1.4423999999999932	1.44478	1.4469999999999927	1.4493799999999932	1.4515999999999896	1.4535299999999896	1.4556099999999927	1.457389999999994	1.4591799999999933	1.4616999999999896	1.4637799999999928	1.4655599999999998	1.4668999999999928	1.4688299999999928	1.4711999999999927	1.4734299999999914	1.4757999999999896	1.47818	1.48055	1.4829299999999928	1.4845599999999999	1.4864899999999999	1.4887199999999998	1.4909399999999939	1.4928699999999933	1.4953999999999927	1.497619999999994	1.4996999999999914	1.50223	1.50475	1.5072699999999934	1.5100899999999999	1.5126199999999999	1.51485	1.51678	1.519889999999994	1.5219699999999914	1.5237499999999939	1.5267199999999999	1.5296899999999998	1.5323599999999999	1.53548	1.5372599999999998	1.5397899999999998	1.5420100000000001	1.54454	1.54661	1.54854	1.5509199999999999	1.5529999999999939	1.5552199999999998	1.55701	1.56027	1.5630899999999999	1.5654699999999933	1.5681400000000001	1.57037	1.5721499999999999	1.5745199999999999	1.57616	1.57823	1.5803100000000001	1.5822400000000001	1.5841700000000001	1.58521	1.5875899999999998	1.5899599999999998	1.5917399999999939	1.5932299999999935	1.5955999999999932	1.5978299999999928	1.5999099999999939	1.60154	1.6036199999999998	1.6061399999999999	1.6088199999999999	1.612080000000006	1.6147499999999999	1.61653	1.61965	1.6214299999999939	1.6236599999999999	1.6263300000000001	1.6284099999999999	1.63123	1.6331599999999999	1.6350899999999999	1.6365799999999999	1.6386499999999999	1.64029	1.6425099999999999	1.64459	1.6472599999999999	1.6494899999999999	1.6509799999999999	1.6532	1.6552800000000001	1.6572100000000001	1.6592899999999999	1.6616599999999999	1.6643399999999999	1.66612	1.6683399999999999	1.6705700000000001	1.6725000000000001	1.67502	1.6779899999999999	1.6800700000000059	1.6817	1.6839299999999939	1.68571	1.688240000000006	1.6906099999999999	1.6935800000000001	1.6962500000000074	1.69937	1.7015999999999896	1.7038199999999932	1.70635	1.7081299999999937	1.7115399999999927	1.7143599999999999	1.7165899999999998	1.7186699999999933	1.7205999999999932	1.7228299999999928	1.7247599999999998	1.72654	1.728909999999994	1.7312899999999998	1.7329199999999998	1.73455	1.7366299999999932	1.7388599999999999	1.74034	1.74257	1.7452399999999932	1.747619999999994	1.7495499999999939	1.7517699999999914	1.7553399999999932	1.7577099999999934	1.7603800000000001	1.7624599999999999	1.7646899999999999	1.7673599999999998	1.7697399999999928	1.77285	1.7752299999999928	1.7778999999999914	1.7802800000000001	1.78295	1.7854699999999932	1.78844	1.79067	1.7936399999999932	1.7954199999999998	1.79809	1.80061	1.8022499999999999	1.8046199999999999	1.8059599999999998	1.80833	1.8108599999999999	1.81412	1.8163499999999999	1.81887	1.8209500000000001	1.8230299999999939	1.8249599999999999	1.82674	1.8280799999999999	1.83016	1.8319399999999932	1.8337199999999998	1.8354999999999932	1.83758	1.83951	1.8409899999999999	1.8432199999999999	1.8458899999999998	1.8478199999999998	1.8503499999999999	1.8522799999999999	1.8546499999999999	1.85747	1.8601399999999999	1.86222	1.8643000000000001	1.866080000000006	1.86816	1.8699399999999939	1.8717199999999998	1.8737999999999932	1.8757299999999932	1.87781	1.8807799999999999	1.8827100000000001	1.88449	1.88687	1.888350000000006	1.8901300000000001	1.89191	1.89384	1.8956199999999999	1.89741	1.8987400000000001	1.90052	1.9024500000000062	1.9037899999999999	1.90557	1.9075	1.9092800000000001	1.9113599999999999	1.9141800000000067	1.9161100000000066	1.9181900000000001	1.92042	1.92249	1.9241299999999999	1.9260600000000001	1.9279899999999999	1.9303600000000001	1.9322900000000001	1.93452	1.9366000000000001	1.9386699999999999	1.9404600000000001	1.942240000000006	1.9446099999999999	1.9471400000000001	1.9495100000000001	1.9521800000000074	1.95486	1.9569300000000001	1.95946	1.96109	1.9631700000000001	1.9662900000000001	1.96896	1.97089	1.9725200000000001	1.9740100000000074	1.9763800000000074	1.9784600000000001	1.97994	1.9821700000000066	1.9841000000000062	1.98559	1.98766	1.98959	1.991080000000006	1.9922700000000066	1.9934499999999999	1.99509	1.99716	1.9984999999999999	2.0007299999999999	2.0020599999999873	2.0038499999999977	2.0051800000000002	2.0069599999999967	2.0078499999999977	2.00949	2.1303099999999998E-2	2.133390000000018E-2	2.1375100000000143E-2	2.1447000000000164E-2	2.1508699999999988E-2	2.1549800000000011E-2	2.1580599999999988E-2	2.1632000000000012E-2	2.1673100000000233E-2	2.1714299999999999E-2	2.1775900000000178E-2	2.1817000000000052E-2	2.18684E-2	2.1878700000000056E-2	2.1889000000000155E-2	2.191980000000001E-2	2.1971200000000215E-2	2.2012300000000012E-2	2.2053500000000052E-2	2.21254E-2	2.2156200000000001E-2	2.2217900000000193E-2	2.2259000000000133E-2	2.2279600000000201E-2	2.2331000000000177E-2	2.23824E-2	2.2423499999999999E-2	2.2464600000000001E-2	2.2495400000000002E-2	2.2546799999999999E-2	2.2577699999999999E-2	2.2598199999999999E-2	2.2659900000000201E-2	2.2731900000000228E-2	2.2773000000000175E-2	2.2865500000000011E-2	2.2875800000000258E-2	2.2896300000000151E-2	2.2968300000000001E-2	2.2999100000000012E-2	2.3029899999999989E-2	2.307110000000015E-2	2.3112199999999968E-2	2.3153300000000002E-2	2.3204700000000002E-2	2.3245800000000011E-2	2.3297200000000011E-2	2.3358799999999968E-2	2.3400000000000001E-2	2.3410199999999989E-2	2.3451400000000001E-2	2.3502800000000001E-2	2.3543900000000006E-2	2.359530000000001E-2	2.3615799999999999E-2	2.3636399999999998E-2	2.3687799999999998E-2	2.3728899999999963E-2	2.3769999999999993E-2	2.3811100000000002E-2	2.3862499999999977E-2	2.3934499999999987E-2	2.397560000000001E-2	2.4006400000000001E-2	2.4088600000000002E-2	2.4119499999999978E-2	2.4170899999999999E-2	2.4242799999999998E-2	2.4314799999999987E-2	2.4335300000000056E-2	2.4396999999999988E-2	2.44587E-2	2.45306E-2	2.4582E-2	2.4623099999999998E-2	2.4725899999999988E-2	2.4767000000000001E-2	2.4818399999999997E-2	2.485950000000001E-2	2.4890300000000011E-2	2.4941700000000011E-2	2.4993100000000001E-2	2.5054799999999999E-2	2.5137000000000052E-2	2.5208999999999999E-2	2.5250100000000001E-2	2.5291200000000166E-2	2.5352900000000001E-2	2.5435100000000196E-2	2.5486499999999988E-2	2.55687E-2	2.5609800000000155E-2	2.5681800000000199E-2	2.5733200000000178E-2	2.5815400000000002E-2	2.5887300000000207E-2	2.5959300000000012E-2	2.6010700000000001E-2	2.6082600000000011E-2	2.612370000000001E-2	2.6205900000000216E-2	2.6257300000000199E-2	2.62984E-2	2.6339600000000012E-2	2.6411500000000011E-2	2.6473200000000262E-2	2.6576000000000002E-2	2.6617100000000157E-2	2.6699300000000203E-2	2.6740400000000001E-2	2.68124E-2	2.6853499999999999E-2	2.6946000000000001E-2	2.6956299999999999E-2	2.7007600000000194E-2	2.7069300000000174E-2	2.7151499999999999E-2	2.7172100000000012E-2	2.7213200000000222E-2	2.727490000000023E-2	2.733650000000001E-2	2.7398200000000001E-2	2.7449600000000178E-2	2.7501000000000157E-2	2.7542100000000052E-2	2.7603800000000248E-2	2.765520000000023E-2	2.771680000000001E-2	2.7758000000000001E-2	2.7829900000000178E-2	2.78916000000002E-2	2.7932700000000012E-2	2.7984100000000012E-2	2.80766E-2	2.8158799999999977E-2	2.8220499999999968E-2	2.8292399999999999E-2	2.83746E-2	2.8456800000000001E-2	2.854930000000001E-2	2.8590499999999967E-2	2.86521E-2	2.8713800000000001E-2	2.8806300000000052E-2	2.8867999999999998E-2	2.89296E-2	2.9022099999999988E-2	2.910430000000001E-2	2.91866E-2	2.9238000000000011E-2	2.930990000000001E-2	2.9381899999999999E-2	2.9453799999999999E-2	2.9525699999999988E-2	2.9608000000000002E-2	2.9721000000000001E-2	2.9751799999999998E-2	2.981350000000001E-2	2.9885400000000006E-2	2.99677E-2	3.0080699999999998E-2	3.0214299999999999E-2	3.0286300000000092E-2	3.0358199999999988E-2	3.0419900000000159E-2	3.0522599999999987E-2	3.05946E-2	3.067680000000016E-2	3.0759000000000002E-2	3.0820699999999993E-2	3.0872100000000183E-2	3.0933700000000158E-2	3.1005700000000198E-2	3.1077600000000205E-2	3.1129E-2	3.1200900000000198E-2	3.1283200000000226E-2	3.1355099999999997E-2	3.1426999999999997E-2	3.1478400000000011E-2	3.1560600000000001E-2	3.1612000000000001E-2	3.1725099999999999E-2	3.1817600000000015E-2	3.1961499999999997E-2	3.2033400000000052E-2	3.209510000000021E-2	3.2156700000000003E-2	3.225950000000001E-2	3.2341700000000091E-2	3.2444500000000001E-2	3.2495900000000223E-2	3.2557599999999999E-2	3.2609000000000221E-2	3.2660300000000052E-2	3.2742599999999997E-2	3.2835000000000253E-2	3.2906999999999999E-2	3.2968699999999997E-2	3.3071400000000001E-2	3.3133099999999999E-2	3.321530000000001E-2	3.3256399999999998E-2	3.3328399999999987E-2	3.3410599999999999E-2	3.3472200000000014E-2	3.3585299999999998E-2	3.364700000000001E-2	3.3708599999999984E-2	3.377030000000001E-2	3.3852500000000001E-2	3.3934699999999998E-2	3.4027200000000001E-2	3.4109399999999998E-2	3.4201900000000209E-2	3.4273900000000232E-2	3.434580000000001E-2	3.4428E-2	3.4510300000000001E-2	3.4592499999999984E-2	3.4685000000000042E-2	3.477750000000001E-2	3.4869999999999998E-2	3.4952200000000003E-2	3.5024100000000002E-2	3.5116599999999998E-2	3.51886E-2	3.5281100000000211E-2	3.5435200000000236E-2	3.5517399999999998E-2	3.5579100000000002E-2	3.5661300000000201E-2	3.5753800000000002E-2	3.5836000000000055E-2	3.5918199999999997E-2	3.5979900000000092E-2	3.6072400000000011E-2	3.6134100000000002E-2	3.6226599999999998E-2	3.6288200000000187E-2	3.6360200000000002E-2	3.6473200000000289E-2	3.6596499999999997E-2	3.66685E-2	3.6740399999999999E-2	3.6853500000000011E-2	3.6976799999999997E-2	3.7059000000000092E-2	3.7141200000000228E-2	3.7233700000000286E-2	3.7315899999999999E-2	3.7429000000000011E-2	3.7593400000000006E-2	3.7706400000000001E-2	3.7809200000000279E-2	3.7912000000000001E-2	3.8014800000000001E-2	3.8117499999999985E-2	3.825110000000001E-2	3.835390000000001E-2	3.8446399999999999E-2	3.8621099999999998E-2	3.8713600000000001E-2	3.8816299999999998E-2	3.89088E-2	3.9021899999999998E-2	3.9114400000000001E-2	3.9206900000000051E-2	3.9289100000000056E-2	3.938160000000001E-2	3.9504900000000009E-2	3.9628200000000002E-2	3.97618E-2	3.98646E-2	3.9957100000000002E-2	4.0100900000000002E-2	4.0203700000000002E-2	4.0306500000000113E-2	4.0388700000000013E-2	4.0460599999999999E-2	4.0511999999999999E-2	4.0604500000000002E-2	4.0707300000000023E-2	4.0779200000000002E-2	4.0912800000000013E-2	4.1015599999999999E-2	4.1097800000000004E-2	4.1180000000000001E-2	4.1323899999999997E-2	4.1406100000000001E-2	4.1519099999999996E-2	4.1652700000000001E-2	4.1765799999999999E-2	4.1878799999999987E-2	4.1971299999999975E-2	4.2094600000000384E-2	4.2217900000000023E-2	4.2300200000000114E-2	4.2402900000000375E-2	4.2516000000000324E-2	4.2608500000000001E-2	4.2752300000000132E-2	4.2824300000000003E-2	4.2968100000000002E-2	4.3060599999999997E-2	4.31531E-2	4.3297000000000002E-2	4.3420300000000002E-2	4.3502500000000013E-2	4.3595000000000002E-2	4.3687499999999997E-2	4.3800500000000013E-2	4.3913600000000295E-2	4.4036900000000406E-2	4.4129399999999985E-2	4.4232100000000003E-2	4.4345200000000022E-2	4.4427399999999999E-2	4.4550700000000013E-2	4.4704900000000339E-2	4.4817900000000431E-2	4.4900100000000012E-2	4.5085099999999996E-2	4.5218700000000001E-2	4.5352300000000033E-2	4.5506400000000113E-2	4.5660600000000023E-2	4.5732500000000134E-2	4.5907200000000023E-2	4.6061299999999999E-2	4.6153799999999995E-2	4.6266900000000014E-2	4.6369599999999997E-2	4.6513500000000013E-2	4.6647099999999976E-2	4.6780700000000001E-2	4.6955400000000001E-2	4.7109499999999999E-2	4.7304800000000022E-2	4.7448600000000014E-2	4.7582200000000123E-2	4.7746600000000375E-2	4.7941900000000003E-2	4.8106300000000012E-2	4.8229599999999956E-2	4.84249E-2	4.8650899999999976E-2	4.8794800000000013E-2	4.8979799999999976E-2	4.9072300000000013E-2	4.9267500000000033E-2	4.9462700000000449E-2	4.9647700000000003E-2	4.9822400000000398E-2	4.9976500000000014E-2	5.0130700000000014E-2	5.0295099999999995E-2	5.0469800000000002E-2	5.0572600000000023E-2	5.073700000000031E-2	5.0911600000000112E-2	5.1034999999999997E-2	5.1219899999999985E-2	5.1404900000000003E-2	5.1610400000000022E-2	5.1702900000000114E-2	5.1867300000000012E-2	5.2031700000000014E-2	5.2227000000000003E-2	5.2411900000000296E-2	5.2638000000000004E-2	4 – після гідротранспортування отриманої суміші вугілля-гранулят на 230 км;	5 крива: y = -0,0863x6 + 0,8327x5 - 3,2877x4 + 6,7936x3 - 7,7202x2 + 4,586x - 1,1039
R² = 1
0.99630299999999561	0.998085	0.99986599999999959	1.0014999999999916	1.0037299999999898	1.0062500000000001	1.00803	1.0095199999999998	1.0117399999999928	1.0139699999999914	1.01634	1.0191599999999998	1.0210899999999998	1.0230199999999998	1.02495	1.02688	1.02911	1.03104	1.03267	1.0346	1.03698	1.0387599999999999	1.04084	1.0430699999999939	1.04603	1.0488599999999999	1.0509299999999933	1.05301	1.0558299999999914	1.05836	1.0605800000000001	1.06355	1.0659299999999914	1.0678599999999998	1.0697899999999998	1.0714199999999998	1.07335	1.07498	1.07721	1.07914	1.08077	1.0828500000000001	1.0855199999999998	1.0872999999999939	1.0892299999999933	1.09161	1.0936899999999998	1.0956199999999998	1.0972500000000001	1.0988800000000001	1.1008100000000001	1.1024499999999999	1.1045199999999999	1.1073500000000001	1.11002	1.11195	1.1141700000000001	1.1167	1.1181800000000059	1.12056	1.1215999999999939	1.123669999999994	1.1254599999999999	1.12724	1.1290199999999999	1.13154	1.1337699999999939	1.1355500000000001	1.1370400000000001	1.13822	1.13971	1.14164	1.1441600000000001	1.1465399999999999	1.1481699999999999	1.1497999999999939	1.15158	1.1532199999999999	1.1551499999999999	1.1567799999999999	1.1590100000000001	1.1610799999999999	1.1630100000000001	1.16509	1.16717	1.1695500000000001	1.17177	1.17459	1.1760800000000067	1.178310000000006	1.1797899999999999	1.1820200000000001	1.184240000000006	1.1860200000000001	1.1876599999999999	1.1900299999999999	1.1925600000000001	1.19523	1.1983500000000074	1.2008699999999932	1.2038399999999914	1.2057699999999896	1.208	1.2097799999999928	1.2117099999999927	1.21408	1.21675	1.21868	1.2209099999999939	1.22254	1.2249199999999998	1.22715	1.2289299999999928	1.23115	1.2327899999999998	1.2344199999999999	1.2363500000000001	1.2387199999999998	1.24021	1.2422899999999999	1.2446599999999999	1.2470399999999937	1.2488199999999998	1.25105	1.2535699999999927	1.25654	1.2586199999999999	1.2612899999999998	1.2639599999999998	1.26634	1.2685599999999999	1.27064	1.272869999999994	1.2755399999999932	1.27806	1.2802899999999999	1.28267	1.2851899999999998	1.2875699999999932	1.2891999999999932	1.2917199999999998	1.2939499999999939	1.29603	1.2985500000000001	1.3009299999999933	1.3028599999999999	1.3049299999999935	1.3071599999999999	1.30968	1.31236	1.3145800000000001	1.31681	1.3193299999999932	1.3221499999999999	1.32483	1.3277999999999928	1.33047	1.33344	1.3361099999999999	1.33938	1.3423400000000001	1.34457	1.3469500000000001	1.3493199999999999	1.35155	1.3533299999999933	1.35541	1.3574899999999999	1.35971	1.36164	1.363569999999994	1.36595	1.36832	1.3704000000000001	1.3727799999999999	1.3760399999999999	1.37886	1.3805000000000001	1.3822800000000059	1.3840600000000001	1.38584	1.3876199999999999	1.3896999999999939	1.39178	1.39371	1.3962300000000001	1.3981600000000001	1.3995	1.4014299999999882	1.4033599999999939	1.4051399999999916	1.406919999999994	1.4089999999999914	1.4112299999999895	1.4130099999999928	1.4153799999999928	1.4176099999999914	1.4193899999999939	1.4211699999999914	1.4229499999999939	1.4250299999999914	1.4268099999999933	1.4287399999999932	1.4306699999999934	1.4333499999999932	1.4357199999999932	1.4376499999999928	1.4407699999999934	1.4435899999999939	1.4458199999999932	1.4478899999999932	1.4501199999999999	1.4530899999999998	1.4548699999999934	1.4564999999999932	1.45888	1.4606599999999998	1.4625899999999998	1.4648199999999998	1.4670399999999932	1.4689699999999934	1.4708999999999928	1.4732799999999933	1.4756499999999932	1.4775799999999932	1.4793699999999927	1.481589999999994	1.4838199999999933	1.4857499999999932	1.4879799999999928	1.4900500000000001	1.4918399999999914	1.4931699999999934	1.4950999999999928	1.49688	1.49837	1.4998499999999932	1.5019299999999896	1.5034099999999933	1.50505	1.50668	1.5075699999999927	1.50891	1.51024	1.51217	1.5133599999999998	1.5154399999999932	1.51678	1.5181100000000001	1.5197399999999928	1.5215299999999914	1.5228599999999999	1.5242	1.52657	1.5293899999999998	1.53088	1.5330999999999932	1.5350299999999932	1.5369599999999999	1.5391899999999998	1.5414199999999998	1.5436399999999932	1.5460199999999999	1.54765	1.5494299999999928	1.5512199999999998	1.5532899999999998	1.5552199999999998	1.55671	1.5587899999999999	1.56087	1.5630899999999999	1.5638299999999914	1.5659099999999933	1.56755	1.56948	1.5709599999999999	1.57304	1.57497	1.5769	1.57853	1.58016	1.58165	1.58358	1.58551	1.5875899999999998	1.589809999999994	1.59219	1.5938199999999998	1.59649	1.59857	1.6006499999999999	1.60303	1.6051	1.60748	1.60911	1.6111899999999999	1.6131199999999999	1.6149	1.61713	1.6186100000000001	1.6201000000000001	1.62232	1.6241099999999999	1.62663	1.6287100000000001	1.6310800000000001	1.63286	1.63524	1.63672	1.6385099999999999	1.6404399999999999	1.6425099999999999	1.64459	1.64652	1.648450000000006	1.650380000000006	1.65246	1.6548400000000001	1.6564700000000001	1.65869	1.6612199999999999	1.6628499999999999	1.6643399999999999	1.66686	1.66909	1.6713100000000001	1.67309	1.6763600000000001	1.67903	1.68126	1.6834899999999999	1.6869000000000001	1.6889799999999999	1.6915	1.6935800000000001	1.6955100000000001	1.69729	1.69937	1.7012999999999914	1.7030799999999939	1.7050099999999933	1.7075399999999918	1.709759999999994	1.7119899999999932	1.7142199999999999	1.7167399999999939	1.7186699999999933	1.72075	1.72238	1.72431	1.7260899999999999	1.7274299999999914	1.7290599999999998	1.7312899999999998	1.7335099999999934	1.7354399999999928	1.7361899999999999	1.7379699999999911	1.74034	1.74227	1.7439099999999927	1.7455399999999928	1.7473199999999998	1.7495499999999939	1.7525199999999999	1.7541500000000001	1.7563800000000001	1.75831	1.76068	1.7624599999999999	1.7643899999999999	1.76603	1.7679599999999998	1.769889999999994	1.7722599999999999	1.773889999999994	1.77538	1.77701	1.77894	1.78087	1.7825	1.7845800000000001	1.78651	1.788	1.78948	1.7915599999999998	1.7939299999999914	1.7954199999999998	1.79735	1.7991299999999932	1.8007599999999999	1.8021	1.8032899999999998	1.8049199999999999	1.80626	1.80833	1.81145	1.8132299999999932	1.8151599999999999	1.8165	1.81813	1.8197699999999934	1.8218399999999932	1.8240700000000001	1.82585	1.82778	1.82941	1.8314899999999998	1.8329800000000001	1.83446	1.83639	1.8381700000000001	1.8393599999999999	1.8409899999999999	1.8427800000000001	1.8436699999999933	1.8451500000000001	1.84663	1.84856	1.8502000000000001	1.8521300000000001	1.85406	1.8556899999999998	1.8580700000000001	1.8601399999999999	1.86267	1.8643000000000001	1.8668199999999999	1.8697899999999998	1.87202	1.87469	1.8769199999999999	1.8787	1.8803300000000001	1.8819699999999933	1.8834500000000001	1.88479	1.8865700000000001	1.888350000000006	1.890280000000006	1.8922099999999999	1.89429	1.8956199999999999	1.89741	1.89889	1.90082	1.9027499999999999	1.904380000000006	1.90676	1.9092800000000001	1.91151	1.9137299999999939	1.91581	1.9178899999999999	1.92012	1.92249	1.9248700000000001	1.9266500000000062	1.9287300000000001	1.9308099999999999	1.93289	1.93526	1.9382299999999999	1.9401600000000001	1.9417899999999999	1.9444600000000001	1.9465399999999999	1.9483200000000001	1.94981	1.9514400000000001	1.952780000000006	1.9547099999999999	1.9566399999999999	1.95842	1.9603500000000074	1.96183	1.9645100000000066	1.9665800000000067	1.9686600000000001	1.9705900000000001	1.9726699999999999	1.9747500000000067	1.976980000000006	1.9790500000000064	1.98143	1.98366	1.98573	1.9879599999999999	1.9897400000000001	1.9916700000000001	1.9933099999999999	1.994640000000006	1.99553	1.99702	1.9982000000000064	1.9995400000000001	2.00088	1.4293800000000001E-2	1.4334899999999999E-2	1.43657E-2	1.44274E-2	1.44685E-2	1.4489100000000001E-2	1.4499399999999996E-2	1.4560999999999999E-2	1.4602100000000003E-2	1.4653500000000003E-2	1.46947E-2	1.4776899999999999E-2	1.4818E-2	1.4848800000000007E-2	1.4879699999999996E-2	1.4910500000000005E-2	1.4941400000000021E-2	1.4951600000000001E-2	1.49722E-2	1.4992800000000001E-2	1.50133E-2	1.5033899999999999E-2	1.5064800000000001E-2	1.51059E-2	1.5136699999999998E-2	1.5188100000000001E-2	1.5239500000000001E-2	1.52909E-2	1.5342300000000001E-2	1.538340000000007E-2	1.5434800000000005E-2	1.5465700000000021E-2	1.5506799999999999E-2	1.55376E-2	1.55479E-2	1.5589E-2	1.5630100000000001E-2	1.56712E-2	1.5732900000000001E-2	1.5763800000000001E-2	1.5835700000000001E-2	1.5917899999999999E-2	1.5959000000000001E-2	1.6020700000000061E-2	1.6041300000000001E-2	1.6092700000000001E-2	1.6143999999999999E-2	1.6174899999999999E-2	1.6216000000000001E-2	1.6246800000000096E-2	1.6288E-2	1.6339300000000001E-2	1.6390700000000001E-2	1.6421600000000001E-2	1.6462700000000097E-2	1.6493500000000001E-2	1.6555199999999999E-2	1.6575800000000005E-2	1.6627200000000005E-2	1.6688800000000101E-2	1.6740200000000021E-2	1.6781300000000061E-2	1.6812200000000003E-2	1.6853300000000005E-2	1.6914999999999999E-2	1.6976600000000001E-2	1.7028000000000001E-2	1.70691E-2	1.7110199999999999E-2	1.71719E-2	1.7233600000000002E-2	1.72747E-2	1.7305500000000001E-2	1.73466E-2	1.7408300000000002E-2	1.7439099999999999E-2	1.7480300000000001E-2	1.7541900000000003E-2	1.7593299999999999E-2	1.76242E-2	1.7685800000000043E-2	1.7757800000000001E-2	1.7819399999999999E-2	1.78503E-2	1.7922200000000003E-2	1.7963300000000001E-2	1.8014700000000002E-2	1.80558E-2	1.8127799999999999E-2	1.81792E-2	1.8240800000000099E-2	1.8323100000000092E-2	1.8425800000000093E-2	1.8497799999999998E-2	1.8579999999999999E-2	1.8631399999999999E-2	1.8682800000000103E-2	1.8754699999999999E-2	1.8826700000000043E-2	1.8878099999999998E-2	1.8960299999999999E-2	1.8991100000000021E-2	1.9083600000000023E-2	1.9155600000000005E-2	1.9206900000000009E-2	1.9299400000000001E-2	1.9340600000000097E-2	1.9392000000000041E-2	1.9422800000000129E-2	1.948450000000013E-2	1.9535900000000005E-2	1.9577000000000001E-2	1.9628400000000105E-2	1.9679800000000094E-2	1.9751700000000098E-2	1.9813400000000096E-2	1.9875000000000021E-2	1.9916100000000093E-2	1.9957200000000001E-2	2.0039499999999998E-2	2.0111399999999998E-2	2.0173099999999999E-2	2.0234700000000012E-2	2.0317000000000002E-2	2.0399199999999989E-2	2.0501999999999999E-2	2.05842E-2	2.06561E-2	2.0738300000000012E-2	2.0799999999999999E-2	2.0841100000000178E-2	2.0913100000000011E-2	2.1015800000000126E-2	2.1077499999999999E-2	2.1128899999999978E-2	2.1221400000000001E-2	2.12625E-2	2.1344700000000001E-2	2.1406400000000006E-2	2.1437200000000229E-2	2.1509199999999999E-2	2.1560599999999968E-2	2.1683900000000218E-2	2.17661E-2	2.1838099999999999E-2	2.1910000000000002E-2	2.197170000000016E-2	2.2053900000000209E-2	2.2125800000000001E-2	2.2208100000000012E-2	2.2280000000000126E-2	2.2351900000000056E-2	2.243420000000021E-2	2.2516399999999999E-2	2.25986E-2	2.270140000000001E-2	2.2762999999999999E-2	2.2845300000000263E-2	2.2958300000000011E-2	2.3061100000000001E-2	2.31741E-2	2.3256399999999997E-2	2.3369399999999988E-2	2.3451600000000006E-2	2.3523599999999967E-2	2.3605800000000052E-2	2.3667500000000001E-2	2.37599E-2	2.3831900000000208E-2	2.3924399999999978E-2	2.3986E-2	2.4078499999999989E-2	2.4181299999999999E-2	2.4284099999999999E-2	2.4355999999999999E-2	2.4448500000000001E-2	2.4623200000000012E-2	2.4725999999999998E-2	2.4797900000000001E-2	2.4880099999999999E-2	2.4941800000000042E-2	2.50446E-2	2.5106199999999988E-2	2.5178200000000001E-2	2.5250100000000001E-2	2.5352900000000001E-2	2.5373400000000001E-2	2.5424800000000001E-2	2.5527600000000001E-2	2.5630400000000001E-2	2.5712599999999978E-2	2.57948E-2	2.5887300000000207E-2	2.594900000000001E-2	2.6041400000000051E-2	2.6154500000000001E-2	2.62984E-2	2.6370299999999999E-2	2.6442200000000169E-2	2.6524399999999997E-2	2.6627200000000052E-2	2.6709400000000001E-2	2.6812200000000012E-2	2.6915000000000001E-2	2.702800000000001E-2	2.7161600000000001E-2	2.7264400000000001E-2	2.7346599999999999E-2	2.7449400000000092E-2	2.7521300000000012E-2	2.7654900000000166E-2	2.7778199999999999E-2	2.787070000000021E-2	2.7973500000000158E-2	2.8076199999999999E-2	2.8158499999999927E-2	2.8220100000000001E-2	2.8343400000000001E-2	2.8456499999999978E-2	2.8569499999999977E-2	2.8651699999999999E-2	2.8754499999999968E-2	2.8847000000000012E-2	2.8960099999999968E-2	2.9042300000000052E-2	2.9103899999999999E-2	2.921700000000001E-2	2.9329999999999998E-2	2.9453300000000175E-2	2.9576700000000001E-2	2.9669100000000011E-2	2.9730800000000002E-2	2.9812999999999999E-2	2.9864399999999999E-2	2.99466E-2	3.0018599999999993E-2	3.0121300000000011E-2	3.0193299999999999E-2	3.0265199999999999E-2	3.03269E-2	3.0388499999999978E-2	3.0460500000000001E-2	3.05221E-2	3.0614599999999999E-2	3.0666000000000002E-2	3.07277E-2	3.0830400000000011E-2	3.0933200000000199E-2	3.1015400000000002E-2	3.1149000000000052E-2	3.1272300000000232E-2	3.1364799999999998E-2	3.1457300000000216E-2	3.1457300000000216E-2	3.15806E-2	3.1632000000000056E-2	3.1703900000000194E-2	3.1816999999999998E-2	3.1868399999999998E-2	3.19814E-2	3.2002000000000051E-2	3.2125300000000002E-2	3.21561E-2	3.2238400000000014E-2	3.2423300000000238E-2	3.2546600000000002E-2	3.2670000000000213E-2	3.2772700000000002E-2	3.2854899999999999E-2	3.2926900000000002E-2	3.3019399999999997E-2	3.31119E-2	3.3173500000000002E-2	3.3245499999999997E-2	3.3296800000000001E-2	3.3389299999999997E-2	3.3512699999999979E-2	3.3615400000000004E-2	3.3697600000000001E-2	3.3769599999999997E-2	3.3872300000000091E-2	3.3985399999999999E-2	3.4067600000000003E-2	3.4149800000000001E-2	3.4232000000000005E-2	3.4304000000000001E-2	3.4375900000000056E-2	3.4437599999999999E-2	3.4550600000000001E-2	3.4663699999999999E-2	3.4776700000000001E-2	3.486920000000001E-2	3.5002800000000014E-2	3.51261E-2	3.5270000000000051E-2	3.53727E-2	3.5455000000000042E-2	3.5578300000000042E-2	3.5660499999999998E-2	3.5691300000000238E-2	3.5845500000000002E-2	3.5917400000000002E-2	3.600990000000022E-2	3.6133200000000212E-2	3.6256499999999997E-2	3.6369600000000002E-2	3.6451799999999999E-2	3.6544300000000002E-2	3.6708699999999997E-2	3.6801200000000277E-2	3.6883400000000052E-2	3.6955300000000052E-2	3.7047800000000249E-2	3.7191700000000015E-2	3.7294500000000001E-2	3.7366400000000001E-2	3.7479400000000211E-2	3.7623300000000241E-2	3.7695300000000279E-2	3.7849400000000012E-2	3.7952199999999998E-2	3.8034400000000003E-2	3.813720000000001E-2	3.8250199999999998E-2	3.83632E-2	3.8455700000000002E-2	3.85688E-2	3.8722899999999998E-2	3.88668E-2	3.9000400000000005E-2	3.9134000000000002E-2	3.9257300000000092E-2	3.9411400000000006E-2	3.9514199999999999E-2	3.9637499999999999E-2	3.9760900000000002E-2	3.9873900000000261E-2	3.9966399999999999E-2	4.0058900000000001E-2	4.0192500000000034E-2	4.0295200000000003E-2	4.0428800000000001E-2	4.0541899999999867E-2	4.0654900000000001E-2	4.0757700000000112E-2	4.0870700000000003E-2	4.0994000000000003E-2	4.11276E-2	4.1261199999999956E-2	4.1374299999999996E-2	4.1466800000000012E-2	4.1518099999999995E-2	4.1682600000000014E-2	4.1733899999999997E-2	4.1836700000000004E-2	4.19087E-2	4.2021700000000002E-2	4.2114199999999997E-2	4.2227199999999986E-2	4.22786E-2	4.2412200000000462E-2	4.2494400000000133E-2	4.2566400000000358E-2	4.2689699999999997E-2	4.2802700000000124E-2	4.2977399999999999E-2	4.3090400000000133E-2	4.3213800000000004E-2	4.3347400000000022E-2	4.3450099999999998E-2	4.3583700000000003E-2	4.3707000000000024E-2	4.3809799999999996E-2	4.3902300000000012E-2	4.3994800000000001E-2	4.4107800000000003E-2	4.4179799999999998E-2	4.4292800000000014E-2	4.4416100000000375E-2	4.4518900000000132E-2	4.4580500000000023E-2	4.4683300000000002E-2	4.4816900000000486E-2	4.4940200000000013E-2	4.5043E-2	4.5145699999999997E-2	4.5258799999999995E-2	4.5299899999999976E-2	4.5412900000000422E-2	4.5525999999999997E-2	4.5669799999999997E-2	4.5752100000000004E-2	4.5844499999999996E-2	4.5937000000000013E-2	4.6029499999999987E-2	4.6142499999999996E-2	4.6255599999999945E-2	4.6522799999999996E-2	4.6615299999999998E-2	4.6697500000000003E-2	4.6831100000000001E-2	4.69235E-2	4.7016000000000426E-2	4.7108500000000011E-2	4.7211300000000012E-2	4.7344900000000023E-2	4.7457899999999997E-2	4.7581199999999997E-2	4.7694300000000002E-2	4.7807300000000004E-2	4.7920400000000023E-2	4.8023099999999999E-2	4.8156700000000004E-2	4.8259499999999997E-2	4.836220000000041E-2	4.8485500000000001E-2	4.8567800000000001E-2	4.8660200000000001E-2	4.8793800000000033E-2	4.8896600000000449E-2	4.9030200000000315E-2	4.9112400000000486E-2	4.9256300000000003E-2	4.9359000000000014E-2	4.9482400000000461E-2	4.9595400000000123E-2	4.9718700000000421E-2	4.9841999999999997E-2	4.9985900000000014E-2	5.0201700000000002E-2	5.0325000000000002E-2	5.0479200000000002E-2	5.0592200000000344E-2	5.0777200000000022E-2	5.0921000000000001E-2	5.1044299999999987E-2	5.1177899999999985E-2	5.1270400000000001E-2	5.1424600000000001E-2	5.1578699999999998E-2	5.1681499999999998E-2	5.1794500000000014E-2	5.1938400000000003E-2	5.20411E-2	5.2133600000000134E-2	5.2287800000000002E-2	5.2400800000000004E-2	5.2503600000000331E-2	5.2647399999999997E-2	5.2791300000000034E-2	5.2966000000000353E-2	5.3150999999999997E-2	5.3325700000000004E-2	5.3448999999999997E-2	5.3623700000000003E-2	5.3777800000000001E-2	5.3911399999999998E-2	5.4096400000000537E-2	5.4199100000000014E-2	5.4363600000000546E-2	5.4507400000000331E-2	5.4661599999999998E-2	5.4784900000000358E-2	5.4980100000000004E-2	5.5123999999999999E-2	5.5247299999999999E-2	5.5401500000000013E-2	5.5535099999999997E-2	5.5668599999999999E-2	5.5771399999999999E-2	5.5874199999999999E-2	5.6007800000000003E-2	5.6141299999999957E-2	5.6274899999999857E-2	5.6398300000000012E-2	5.6531799999999986E-2	5.6665399999999977E-2	5.6799000000000023E-2	5.6942899999999977E-2	5.709700000000037E-2	5.7220399999999998E-2	5.7353900000000353E-2	5.7528599999999999E-2	5.7734200000000367E-2	5.7878000000000013E-2	5.8073300000000001E-2	5.8247999999999987E-2	5.8432900000000329E-2	5.8607600000000003E-2	5.8813100000000014E-2	5.8915900000000014E-2	5.9028900000000023E-2	5.9090600000000507E-2	5.9213900000000375E-2	5.9296100000000122E-2	5.9398900000000462E-2	5.9501600000000134E-2	5.9625000000000004E-2	5 – вугілля "Г",с=18%	4 крива: y = 0,5862x6 - 5,1534x5 + 18,774x4 - 36,246x3 + 39,09x2 - 22,294x + 5,2549
R² = 1
1.25268	1.2541599999999999	1.2560899999999999	1.25817	1.2604	1.2626299999999933	1.2645599999999999	1.2672299999999928	1.2693099999999939	1.2715299999999914	1.27406	1.2758399999999928	1.27806	1.2801400000000001	1.2822199999999999	1.2846	1.286969999999994	1.2894999999999928	1.2917199999999998	1.2939499999999939	1.2963199999999999	1.2982499999999999	1.3001799999999999	1.3016699999999934	1.3035999999999928	1.30508	1.30701	1.3086500000000001	1.31043	1.31206	1.3135399999999939	1.3156199999999998	1.31755	1.31948	1.3212599999999999	1.3229	1.32483	1.3267599999999999	1.3286899999999999	1.3303199999999999	1.3321000000000001	1.3341799999999999	1.3359599999999998	1.3375899999999998	1.3395199999999998	1.34131	1.34294	1.3447199999999999	1.3465	1.3482799999999999	1.35036	1.35229	1.3543700000000001	1.3566	1.35823	1.35971	1.3612	1.36283	1.36402	1.36595	1.3674299999999935	1.3696599999999999	1.37174	1.3738199999999998	1.37575	1.3775299999999933	1.3790100000000001	1.3805000000000001	1.3821300000000001	1.3837599999999999	1.3854	1.3871800000000001	1.38896	1.3904399999999999	1.39222	1.3935599999999999	1.3949	1.3962300000000001	1.39757	1.3989	1.4008299999999914	1.4024699999999934	1.4048399999999928	1.4066199999999998	1.40855	1.4109299999999914	1.4130099999999928	1.4152299999999896	1.4179099999999896	1.4201299999999932	1.4220599999999999	1.4238399999999896	1.4257699999999895	1.4278499999999927	1.4299299999999875	1.43201	1.4340899999999999	1.4358699999999895	1.4370599999999998	1.4389899999999998	1.4410599999999998	1.4426999999999928	1.4443299999999932	1.4458199999999932	1.4472999999999914	1.4495299999999895	1.4514599999999998	1.4530899999999998	1.4545699999999933	1.4563599999999999	1.4579899999999932	1.4591799999999933	1.4609599999999998	1.46244	1.464369999999994	1.4671899999999998	1.4692699999999927	1.47105	1.4728299999999928	1.474469999999994	1.4757999999999896	1.4771399999999932	1.4783299999999933	1.4796599999999998	1.4814399999999928	1.4832199999999998	1.4850099999999939	1.4867899999999998	1.488569999999994	1.4902	1.49213	1.493619999999994	1.49495	1.49644	1.4977699999999914	1.4994099999999932	1.5010399999999939	1.50267	1.5040100000000001	1.5054899999999998	1.5068299999999932	1.5084599999999999	1.5099499999999932	1.5114299999999914	1.5132099999999939	1.5146999999999939	1.5161800000000001	1.5181100000000001	1.5206299999999937	1.5225599999999999	1.5250899999999998	1.52806	1.5302800000000001	1.53251	1.53518	1.5377099999999932	1.5397899999999998	1.54216	1.5442400000000001	1.54617	1.5479499999999939	1.5497299999999914	1.5513599999999999	1.55315	1.5547800000000001	1.5561100000000001	1.5580400000000001	1.5595299999999928	1.5611599999999999	1.5635399999999939	1.5653199999999998	1.5676899999999998	1.5699199999999998	1.5721499999999999	1.5745199999999999	1.5764499999999999	1.57823	1.5803100000000001	1.58239	1.5846199999999999	1.5867	1.58863	1.5907	1.5920399999999999	1.59412	1.5958999999999928	1.59798	1.59961	1.6019899999999998	1.60347	1.60555	1.6073299999999937	1.6092599999999999	1.6108899999999999	1.61253	1.6149	1.61653	1.6186100000000001	1.620250000000006	1.62188	1.6236599999999999	1.62544	1.6272199999999999	1.6293	1.63168	1.6342000000000001	1.6365799999999999	1.6382099999999999	1.6399899999999998	1.64177	1.6436999999999939	1.6454800000000001	1.6472599999999999	1.6490499999999999	1.65083	1.65276	1.6549799999999999	1.6573599999999999	1.6591400000000001	1.6615199999999999	1.66374	1.66597	1.6674500000000001	1.66953	1.67161	1.67384	1.67547	1.6772499999999999	1.6787399999999999	1.68022	1.6818500000000001	1.68363	1.6855599999999999	1.68794	1.6900200000000001	1.6918	1.6941700000000059	1.6963999999999999	1.698780000000006	1.7005599999999998	1.7027899999999998	1.7050099999999933	1.707389999999994	1.7096099999999927	1.7118399999999914	1.71407	1.7162899999999999	1.7189699999999934	1.7208999999999928	1.7228299999999928	1.72505	1.72698	1.7286199999999998	1.7301	1.7317299999999896	1.7338099999999927	1.7354399999999928	1.7369299999999928	1.73827	1.7395999999999914	1.7410899999999998	1.7427199999999998	1.74495	1.7470199999999998	1.7493999999999927	1.7507299999999932	1.7526599999999999	1.75474	1.7571199999999998	1.75935	1.7611299999999928	1.7630599999999998	1.76424	1.76603	1.7686999999999939	1.77003	1.7715199999999998	1.7740400000000001	1.77627	1.7785	1.7802800000000001	1.7825	1.7842899999999999	1.78651	1.7885899999999999	1.79037	1.7923	1.7940799999999999	1.7955699999999934	1.79735	1.7991299999999932	1.80091	1.8026899999999999	1.80447	1.8061100000000001	1.80833	1.81026	1.8120499999999999	1.8138299999999914	1.8154599999999999	1.8175399999999939	1.8197699999999934	1.82229	1.8239199999999998	1.82585	1.82778	1.8298599999999998	1.8314899999999998	1.71317E-2	1.7162500000000021E-2	1.72345E-2	1.7296199999999998E-2	1.73578E-2	1.74092E-2	1.74606E-2	1.7491400000000001E-2	1.7542800000000063E-2	1.7604500000000061E-2	1.7655899999999999E-2	1.77176E-2	1.7769E-2	1.7799800000000001E-2	1.7861500000000096E-2	1.7954000000000001E-2	1.80156E-2	1.8056800000000001E-2	1.81184E-2	1.8138999999999999E-2	1.8180100000000098E-2	1.82418000000001E-2	1.8303400000000063E-2	1.8365100000000061E-2	1.8406200000000001E-2	1.8457600000000001E-2	1.8509000000000001E-2	1.8560400000000102E-2	1.8570699999999999E-2	1.8611800000000001E-2	1.86529E-2	1.8714600000000001E-2	1.8745400000000061E-2	1.8786500000000105E-2	1.8837900000000001E-2	1.8889300000000001E-2	1.89099E-2	1.8950999999999999E-2	1.90024000000001E-2	1.9022900000000023E-2	1.9074299999999999E-2	1.9136E-2	1.9156500000000003E-2	1.9197700000000005E-2	1.9249100000000102E-2	1.9269600000000001E-2	1.9321000000000105E-2	1.9372400000000001E-2	1.9403200000000023E-2	1.9444300000000095E-2	1.9506000000000096E-2	1.9547100000000112E-2	1.9588200000000021E-2	1.9649900000000001E-2	1.9670500000000118E-2	1.9691000000000083E-2	1.9752700000000081E-2	1.9793800000000104E-2	1.9855500000000102E-2	1.9886300000000096E-2	1.9917200000000003E-2	1.9968500000000132E-2	1.9999400000000021E-2	2.0040499999999989E-2	2.0112399999999989E-2	2.0153600000000001E-2	2.0194699999999968E-2	2.0246100000000006E-2	2.0287200000000158E-2	2.0317999999999999E-2	2.03488E-2	2.0400200000000052E-2	2.0410500000000002E-2	2.0482500000000001E-2	2.0503000000000011E-2	2.0523599999999979E-2	2.0564699999999977E-2	2.0616099999999998E-2	2.0646899999999999E-2	2.0688000000000002E-2	2.0759999999999997E-2	2.0790800000000002E-2	2.0831900000000229E-2	2.0883300000000216E-2	2.0914200000000001E-2	2.0955300000000052E-2	2.1027199999999999E-2	2.1099200000000012E-2	2.1150599999999978E-2	2.1212200000000011E-2	2.1243100000000188E-2	2.1273900000000238E-2	2.1356099999999979E-2	2.138700000000001E-2	2.143840000000001E-2	2.1479500000000012E-2	2.1500000000000002E-2	2.1551400000000002E-2	2.1602799999999998E-2	2.1623400000000001E-2	2.1674800000000164E-2	2.1736399999999999E-2	2.1746700000000001E-2	2.1777600000000012E-2	2.1828899999999998E-2	2.1859800000000092E-2	2.1911199999999999E-2	2.1983099999999998E-2	2.2003700000000199E-2	2.2065300000000183E-2	2.21167E-2	2.214760000000001E-2	2.2209200000000207E-2	2.2229800000000056E-2	2.2260599999999998E-2	2.232230000000001E-2	2.2384000000000001E-2	2.2425100000000052E-2	2.2476500000000052E-2	2.2486800000000133E-2	2.2538099999999998E-2	2.2568999999999999E-2	2.2599800000000052E-2	2.2640900000000182E-2	2.270260000000001E-2	2.2723199999999999E-2	2.2764300000000001E-2	2.2815700000000178E-2	2.2856800000000052E-2	2.2897900000000207E-2	2.2969799999999999E-2	2.3000699999999989E-2	2.3052E-2	2.31034E-2	2.31343E-2	2.3175399999999999E-2	2.320620000000001E-2	2.3226799999999978E-2	2.3278199999999999E-2	2.3298699999999978E-2	2.3360399999999983E-2	2.341180000000001E-2	2.3432300000000052E-2	2.3473500000000012E-2	2.3494000000000001E-2	2.3545399999999998E-2	2.3596799999999977E-2	2.3627599999999988E-2	2.3689300000000052E-2	2.3751000000000001E-2	2.3853699999999999E-2	2.38949E-2	2.3977100000000001E-2	2.4028499999999977E-2	2.4079900000000164E-2	2.41415E-2	2.4203200000000157E-2	2.4254600000000001E-2	2.4326499999999824E-2	2.4388199999999988E-2	2.4449900000000052E-2	2.45218E-2	2.4562899999999978E-2	2.4604000000000001E-2	2.4665699999999999E-2	2.4706800000000001E-2	2.4758200000000001E-2	2.479930000000001E-2	2.4840400000000002E-2	2.4871300000000224E-2	2.49535E-2	2.5015200000000133E-2	2.508710000000015E-2	2.5159000000000001E-2	2.5210400000000001E-2	2.5251599999999999E-2	2.530290000000001E-2	2.5374899999999999E-2	2.5446799999999999E-2	2.5467400000000001E-2	2.5549599999999999E-2	2.5611300000000194E-2	2.5683200000000218E-2	2.5724299999999988E-2	2.5786E-2	2.5837400000000052E-2	2.5868200000000001E-2	2.5929899999999999E-2	2.5991600000000011E-2	2.6084000000000006E-2	2.6145700000000011E-2	2.618680000000001E-2	2.6207400000000002E-2	2.6269100000000052E-2	2.6310199999999999E-2	2.6382099999999999E-2	2.6454000000000002E-2	2.651570000000001E-2	2.656710000000001E-2	2.6608200000000012E-2	2.6649300000000233E-2	2.6710999999999999E-2	2.6782899999999998E-2	2.6854900000000126E-2	2.6926800000000001E-2	2.6988499999999988E-2	2.7050200000000153E-2	2.7091300000000238E-2	2.7142699999999999E-2	2.7204300000000212E-2	2.7286500000000002E-2	2.732770000000001E-2	2.7409900000000247E-2	2.7451000000000204E-2	2.7512600000000002E-2	2.7553800000000052E-2	2.7605200000000253E-2	2.7697700000000176E-2	2.7738800000000056E-2	2.7821000000000165E-2	2.7872400000000012E-2	2.7913500000000011E-2	2.7995699999999998E-2	2.80574E-2	2.8129299999999993E-2	2.82115E-2	2.8252599999999978E-2	2.8293800000000011E-2	2.8345100000000002E-2	2.8417100000000011E-2	2.8478699999999999E-2	2.8519900000000001E-2	2.8561E-2	2.864320000000016E-2	2.87151E-2	2.8776800000000002E-2	2.88385E-2	2.8910399999999989E-2	2.8951500000000002E-2	2.9044E-2	2.91468E-2	2.9229000000000002E-2	2.9259899999999998E-2	2.9290699999999989E-2	2.9372900000000011E-2	2.9455100000000012E-2	2.9557900000000002E-2	2.96504E-2	2.9701800000000042E-2	2.9784000000000001E-2	2.9866199999999989E-2	2.9907300000000012E-2	2.9958699999999987E-2	3.0010100000000001E-2	3.0082100000000042E-2	3.0123199999999999E-2	3.0195099999999999E-2	3.0256800000000011E-2	3.03082E-2	3.0359500000000001E-2	3.0410900000000012E-2	3.0462300000000012E-2	3.0544499999999988E-2	3.06267E-2	3.0688400000000001E-2	3.0750099999999989E-2	3.0842600000000012E-2	3.0894000000000001E-2	3.095560000000001E-2	3.1017300000000199E-2	3.1109800000000052E-2	3.121260000000001E-2	3.1274200000000092E-2	3.1366699999999997E-2	3.1459200000000201E-2	3.15106E-2	3.1572200000000002E-2	3.1685300000000249E-2	3.1716099999999997E-2	3.1798399999999998E-2	3.1860000000000006E-2	3.19628E-2	3.2096400000000004E-2	3.2188899999999999E-2	3.2260799999999999E-2	3.2312199999999999E-2	3.2394399999999997E-2	3.2466399999999999E-2	3.2558799999999999E-2	3.2589699999999999E-2	3.2641100000000256E-2	3.2723300000000052E-2	3.2815800000000221E-2	3.2898000000000011E-2	3.2959700000000001E-2	3.302130000000001E-2	3.3103500000000001E-2	3.3196000000000003E-2	3.3288499999999999E-2	3.3360499999999967E-2	3.3432400000000001E-2	3.3524900000000003E-2	3.3607100000000015E-2	3.3699600000000003E-2	3.3781800000000001E-2	3.385380000000001E-2	3.3966799999999978E-2	3.404900000000001E-2	6 – вугілля "Г",с=50%	6 крива: y = 0,1561x6 - 1,4708x5 + 5,7213x4 - 11,761x3 + 13,491x2 - 8,1775x + 2,063
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           Рис. 1.27  –  Сводное  окно графического анализа  уравнения   регрессии .    
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