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УДК 621.3.01(076)
D O I: 1 0 .3 4 0 4 6 /a u m su o m t9 4 /2 4

Р А З Р А Б О Т К А  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И  О Д Н О Ф А З Н О Г О  
А С И Н Х Р О Н Н О Г О  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Я  Д Л Я  С У Д О В Ы Х  С И С Т Е М  

А В Т О М А Т И К И  М Е Т О Д А М И  П Л А Н И Р О В А Н И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

А .  Б . К а р а к а е в ,  д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р ,

А .  В . К о с т е н к о ,  а с п и р а н т

Для выявления и изучения основных закономерностей магнитных процессов однофазных асинхрон-
ных двигателей (ОАД) с целью создания работоспособной методики его проверки необходимо иметь 
математическую модель, в которой выходные показатели непосредственно связаны с параметрами. 
Однако, использование общеизвестных уравнений для токов и моментов, представляется затрудни-
тельным ввиду сложности и громоздкости. Целесообразнее заменить сложную математическую мо-
дель более простым, легко поддающимся анализу описанием. При этом точность аппроксимации 
должна быть достаточно высокой.
Ключевые слова: однофазный асинхронный двигатель, внешние фазосдвигающие устройства, поли-
номиальные модели, судовые системы автоматики, метод планирования эксперимента.

To identify and study the basic laws of the magnetic processes of single-phase asynchronous motors (SPAM) 
in order to create a workable method for testing it, it is necessary to have a mathematical model in which the 
output indicators are directly related to the parameters. However, the use of well-known equations for cur-
rents and moments seems difficult due to complexity and cumbersomeness. It is more advisable to replace a
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Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

complex mathematical model with a simpler, easier to analyze description. Moreover, the accuracy of the ap-
proximation should be sufficiently high.
Keywords: single-phase asynchronous motor, external phase-shifting devices, polynomial models, ship au-
tomation systems, experiment planning method.

Введение
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р е ш е н и я  за д а ч и  

п о с т р о е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  о д н о ф а з н о го  

а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  (О А Д ) д л я  с у д о в ы х  с и -

с т е м  а в т о м а т и к и б о л ь ш и е  в о зм о ж н о с т и  п р е д -

с т а в л я ю т  и с с л е д о в а т е л ю  м е т о д ы  п л а н и р о в а н и я  

э к с п е р и м е н т а , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  с л о ж н о е  м а -

т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  а п п р о к с и м и р о в а т ь  д о с т а -

т о ч н о  п р о с т о й  п о л и н о м и а л ь н о й  м о д е л ь ю , п о з в о -

л я ю щ е й  р е ш а т ь  а н а л и т и ч е с к и е  и  о п т и м и з а ц и о н -

н ы е  з а д а ч и  [1 ,2 ,3 ]. Т е р м и н  « э к с п е р и м е н т »  [1] 

с л е д у е т  п о н и м а т ь  в  б о л е е  ш и р о к о м  с м ы с л е : э к с -

п е р и м е н т  -  с о в о к у п н о с т ь  д е й с т в и й , к  к о т о р ы м  

п р и х о д и т с я  о б р а щ а т ь с я , ч т о б ы  в ы я с н и т ь  п р е д о -

с т а в л я ю щ и е  и н т е р е с  з а к о н о м е р н о с т и  и с с л е д у е -

м о го  о б ъ е к т а  и л и  п р о ц е с с а  н е за в и с и м о  о т  т о го , 

б у д у т  л и  э т и  и с п ы т а н и я  на  р е а л ь н о м  о б ъ е к т е , 

ф и з и ч е с к о й  м о д е л ь ю  и л и  р а с ч е т ы  н а  Э В М .

Основная часть
О с н о в ы  т е о р и и  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и -

м е н т а  (П Э ) б а з и р у ю т с я  н а  т о м  [4 ,5 ], ч т о  р е з у л ь -

т а т  л ю б ы х  о п ы т о в  в n  -  м е р н о м  ф а к т о р н о м  п р о -

с т р а н с т в е  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  л и н е а р и з о -

в а н н ы м  у р а в н е н и е м  ви да:

[y, = X0b0 + xi bi + X2b2 + Xkbk + ... + 

b  + x  b  + x2Iy ,+1 x0(,+1) b0 b2 +  x k bk + .. .  +  |2(,+1) 2 k(,+1) k J

( 1)

гд е  y  -  ф у н к ц и я  ц ел и ;

х  -  в л и я ю щ и е  ф а к то р ы ; 

b  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и я .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  в м а т е м а т и ч е с к о й  

ф о р м е  и м е ю т  вид:

Y =  X B , (2)

гд е  Y  -  в е к т о р  с т о л б е ц  н а б л ю д е н и й ;

X  -  и н ф о р м а ц и о н н а я  м а т р и ц а ;

B  -  в е к т о р  с т о л б е ц  к о э ф ф и ц и е н т о в .

B =

Y  =

b1
b2

bn

У1

У 2

yn

(3 )

(4 )

xoi xii
x02 xi2

ki
x ,k 2

On in xkn

(5 )

П о л у ч е н н ы е  м а т р и ц ы  B  , т .е . о п р е д е л е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т о в  п о л и н о м а , с в я за н о  с  т р а н с п о н и -

р о в а н и е м  и  о б р а щ е н и е м  и н ф о р м а ц и о н н о й  м а т -

р и ц ы  X . К о н е ч н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  B  и м е е т

вид:

(6)

г д е  C  -  о б р а т н а я  м а т р и ц а  п о  о т н о ш е н и ю  к

c =х;х ;
X  -  т р а н с п о н и р о в а н н а я  м а т р и ц а . 

С п е ц и а л ь н о  п о с т р о е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  

м а т р и ц ы  X  и  е с т ь  п л а н и р о в а н и е  эк с п е р и м е н т а .

О т  т о го , к а к  п о с т р о е н а  м а т р и ц а  X  з а в и с и т  в и д  

п л а н и р о в а н и я  и  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е -

л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о л и н о м о в  и  д и с п е р с и и  и х  

о п р е д е л е н и я .

В  за в и с и м о с т и  о т  с п е ц и ф и к и  за д а ч и , р е -

ш а е м о й  с п о м о щ ь ю  П Э , в ы б и р а ю т  т о т  и л и  и н о й  

в и д  п л а н и р о в а н и я .

Д л я  п о с т р о е н и я  л и н е й н ы х  и  н е п о л н ы х  

к в а д р а т и ч н ы х  м о д е л е й  р е к о м е н д у ю т с я  п л а н ы  

ф а к т о р н ы х  э к с п е р и м е н т о в , о б л а д а ю щ и е  о р т о г о -

н а л ь н о с т ь ю  [3]. Д л я  т а к и х  п л а н о в  м а т р и ц а  B

д и а г о н а л ь н а я , а  м а т р и ц а  X  п р и  д в у х у р о в н е в о м  

в а р ь и р о в а н и и  ф а к т о р о в  о б л а д а е т  т р е м я  с в о й -

с тв а м и :
N  N  N

Z  X  j  =  0 ;  2  X  „ X  m  =  0 ;  2  X j  =  N ; (7 )
i=i i=i i=i

г д е  N  -  ч и с л о  о п ы т о в ; 

i  -  н о м е р  о п ы т а ; 

j ,  l ,  m  -  н о м е р  ф а к то р о в .

П р е д с т а в и т е л я м и  т а к и х  п л а н о в  я в л я е т с я  

п о л н ы й  ф а к т о р н ы й  э к с п е р и м е н т  (П Ф Э ) и  м е т о д  

д р о б н ы х  р е п л и к  (М Д Р ).

Д л я  п о с т р о е н и я  к в а д р а т и ч н ы х  м о д е л е й  

о с н о в н о е  п р и м е н е н и е  н а ш л и  п л а н ы  на  к у б е  и  

с ф е р е , г л а в н ы м  о б р а з о м  с и м м е т р и ч н ы е . М а т р и ц а

B  - п л а н о в  д л я  п о с т р о е н и я  к в а д р а т и ч н ы х  м о д е -

л е й  в о б щ е м  с л у ч а е  н е д и а г о н а л ь н а я . О д н а к о  д л я
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с и м м е т р и ч н ы х  п л а н о в  е е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  

б л о ч н о -д и а г о н а л ь н у ю :

B  =
B  о 
о B,

(8)

П о д м а т р и ц а  B i , с о д е р ж и т  д и а г о н а л ь н ы е  

э л е м е н т ы  Т г и  ТП, н е о б х о д и м ы е  д л я  о ц е н к и  с в о -

б о д н о го  ч л е н а  Ь ои  к в а д р а т и ч н ы х  э ф ф е к т о в  Ьц, а  

т а к ж е  в н е д и а г о н а л ь н ы е  э л е м е н т ы  Т 2и  Т 5, о п р е -

д е л я ю щ и е  к о в а р и а ц и ю  м е ж д у  э т и м и  эф ф е к т а м и :

Bi =

3

Т1 ii

Т Т Т  1 ii

(9 )

П о д м а т р и ц а  B 2 , с о д е р ж и т  т о л ь к о  д и а г о -

н а л ь н ы е  э л е м е н т ы  Т3и  Т 6, н е о б х о д и м ы е  д л я  н е -

за в и с и м о й  о ц е н к и  л и н е й н ы х  э ф ф е к т о в  Ь ,и  э ф -

ф е к т о в  в з а и м о д е й с т в и я  b j .

Т 3 0

0  Т ,

B 2  =

о

( 10)

Б л о ч н о -д и а г о н а л ь н а я  с т р у к т у р а  м а т р и ц ы

B  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы е  ф о р -

м у л ы  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и , и х  

о ш и б о к  и  к о в а р и а ц и й  [3].

Е с л и  м а т р и ц а  B  н е  я в л я е т с я  б л о ч н о -

д и а г о н а л ь н о й , ч т о  с в о й с т в е н н о  н е с и м м е т р и ч н ы м  

п л а н а м , т о  р а с ч е т  о ц е н о к  ц е л е с о о б р а зн о  о с у -

щ е с т в л я т ь  л и ш ь  с  п о м о щ ь ю  Э В М . Н а и б о л е е  р а с -

п р о с т р а н ё н н ы м и  с и м м е т р и ч н ы м и  п л а н а м и  я в -

л я ю т с я  [3 ].

1. П л а н ы  д л я  К  =  3 н а  к у б е  -  Б о к с а ;

2. П л а н  Б о к с а -Б е н к и н а ;

3. Р о т а т а б е л ь н ы й  п л а н  Б о к с а , Р Ц К П -3 ;

4. О р т о г о н а л ь н ы й  п л а н  О Ц К П -3 ;

5. П о ч т и  к о м п о з и ц и о н н ы й  н а с ы щ е н н ы й  

п л а н  Р е х т ш а ф н е р а  и  др .

З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и  

о п р е д е л я ю т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к р и т е р и я  С т ь ю - 

д е н т а  [3 ,6 ].

П р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  р е -

г р е с с и и  зн а ч и м , е с л и  в ы п о л н е н о  у с л о в и е :

\b\ > Sbt , ( 11)

г д е  Sb  -  д и с п е р с и я , с  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  к о -

э ф ф и ц и е н т .

А д е к в а т н о с ть  п о л у ч а е м ы х  п о л и н о м и а л ь -

н ы х  за в и с и м о с т е й  о б ъ ек т у  и с сл е д о в а н и я , х а р а к -

т е р и з у ю т  в е л и ч и н о й  с о о т в е т с т в и я  ц е л е в о й  ф у н к -

ц и и , п о л у ч е н н о й  и з  эк с п е р и м е н т а  -  у э и  р а с с ч и -

т а н н о й  п о  п о л и н о м у  -  y p.

В е л и ч и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  н е с о в п а д е н и е  

э т и х  в ел и ч и н , н а з ы в а е т с я  д и с п е р с и е й  н е а д е к в а т -

н о с т и  (и л и  д и с п е р с и е й  а д е к в а т н о с т и )  и  в ы ч и с л я -

е т с я  п о  ф о р м у л е :

S 2 = 1
ag N  -  B

N
Р \ 2 ( 12)

гд е  B  -  ч и с л о  зн а ч и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с -

с и и  п о л и н о м а .

П р о в е р к а  г и п о т е зы  а д е к в а т н о с т и  п р о в о -

д и т с я  с использованием -крж еВ Д Ж Й иЬ О О ера:

(1 3 )

} -  д л я  о ц е н к и

гд е  S 3  -  о ц е н к а  д и с п е р с и и  в о с п р о и зв о д и м о с т и ,

х а р а к т е р и з у ю щ а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  и  в о с п р о -

и з в о д и м о с т ь  о п ы т о в .

Е с л и , в ы ч и с л е н н о е  п о  (1 3 ), зн а ч е н и е  к р и -

т е р и я  м е н ь ш е  Fmu6n , н а й д } н н о т о 18ц т н к и ице [2 ,3] 

п р и  з а д а н н о м  у р о в н е  зн а ч и м о с т и  Р  (о б ы ч н о  

Р =  0 ,9 5 ), т о  о п и с а н и е  с ч и т а е т с я  а д е к в а т н ы м  о б ъ -

е к т у , т .е . п о л и н о м  о п и с ы в а е т  п о в е р х н о с т ь  о т к л и -  
„  }  -  д л я  о ц е н к и  bij

ка. П р и м е н е н и е  м а т р и ц  п л а н и р о в а н и я  д л я - 'и ссл е -

д о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  и м е е т  о п р е д е л ё н -

н у ю  с п е ц и ф и к у  в  и с п о л ь з о в а н и и  а п п а р а т а  п л а -

н и р о в а н и я  [6 ,7 ].

М о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  к л а с с а  з а д а ч  в  э л е к -

т р о т е х н и к е , в  к о т о р ы х  и с п о л ь з у е т с я  П Э  [2].

П е р в ы й  к л а с с  з а д а ч  н а и б о л е е  б л и з о к  к  

к л а с с и ч е с к о й  с х е м е  П Э  -  эт о  з а д а ч и  и с п ы т а н и я  

э л е к т р и ч е с к и х  м аш и н .

В т о р о й  к л а с с  -  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и я  м е т о -

д о м  П Э  ф и з и ч е с к и х  и  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  и  

а н а л о г о в  и л и  ч а с т е й  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н , к о -

т о р ы е  и з -з а  с п е ц и ф и к и  и  с л о ж н о с т и  н е  м о г у т  

и с п о л ь з о в а т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  д л я  р е ш е н и я  

з а д а ч  с и н т е з а  э л е к т р и ч е с к и х  м аш и н .

Т р е т и й  к л а с с  -  з а д а ч и  а п п р о к с и м а ц и о н н о -  

го  т и п а , к о г д а  м е т о д  п о з в о л я е т  з а м е н и т ь  с л о ж н о е  

м а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  п р о ц е с с а  п р е о б р а з о в а -

н и я  э н е р г и и  в  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н а х  п р о с т ы м  

п о л и н о м о м  с  я в н о й  с в я з ь ю  м е ж д у  п е р е м е н н ы м и  

п а р а м е т р а м и  и  п о к а з а т е л я м и  м аш и н . З а д а ч а  т а -

к о го  р о д а  и  р а с с м а т р и в а е т с я  в  д а н н о й  ста ть е .

О с н о в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  П Э  д л я  и с п о л ь -

зо в а н и я  в  р е ш е н и и  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  я в л я е т с я  

т о , ч т о  о б ъ е к т  и с с л е д о в а н и я  и м е е т  с т р о г о е  м а т е -

м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е , к о т о р о е  и з -з а  г р о м о з д к о -

с т и  в  я в н о м  в и д е  н е у д о б н о  д л я  и с сл е д о в а н и я . 

Д л я  д а н н о г о  к л а с с а  з а д а ч  т е р м и н  п л а н и р о в а н и е  

э к с п е р и м е н т а  п р а в о м е р н о  за м е н и т ь  т е р м и н о м  

п л а н и р о в а н и е  р а с ч е т а . Х а р а к т е р н ы м  д л я  д а н н о й  

з а д а ч и  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  м а т р и ц  п л а н и р о -

i=1
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в а н и я  д л я  п р о в е д е н и я  п л а н и р у е м о г о  р а с ч е т а , в  

р е зу л ь т а т е  к о т о р о г о  д о л ж н а  п р о и зо й т и  з а м е н а  

с л о ж н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  п р о с т о й  

п о л и н о м и а л ь н о й  м о д е л ь ю . П р и  э т о м  о с н о в н ы м  

я в л я е т с я  т о ч н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и : ч и с л о  р а с ч е т -

н ы х  т о ч е к  в  д а н н о м  с л у ч а е  м и н и м и з и р у е т с я  н е  

ж е с т к о .

Т а к  к а к  п о в т о р н ы е  р а с ч е т ы  п о к а за т е л е й  

м а ш и н ы  п р и  т е х  ж е  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  д а ю т  

о д и н а к о в ы е  р е зу л ь т а т ы , т о  д и с п е р с и я  э к с п е р и -

м е н т а  S 2 =  0 , т .е . в се  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л у ч а е -

м ы х  п о л и н о м о в  б у д у т  зн а ч и м ы  [8] .  П р о в е р к у  

а д е к в а т н о с т и  м о д е л и  п о  F -к р и т е р и ю  Ф и ш е р а  в  

в е р ш и н а х  ф а к т о р н о г о  п р о с т р а н с т в а  п р о в е с т и  

н е л ь зя .

П р о в е р к у  а д е к в а т н о с т и  п о л и н о м а  п р и  р е -

ш е н и и  а п п р о к с и м а ц и о н н ы х  за д а ч  н е о б х о д и м о  

п р о в о д и т ь  д л я  д р у г и х  т о ч е к  ф а к т о р н о г о  п р о -

с тр а н с тв а . К а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т  [9], п р и  п о с т а -

н о в к е  э к с п е р и м е н т о в  н а и б о л ь ш е е  р а с х о ж д е н и е  

м е ж д у  y  и  y p и м е е т с я  в  с е р е д и н е  с т о р о н  и  в  ц е н -

т р а л ь н о й  т о ч к е  п л а н а . П о э т о м у  п р о в е р к у  а д е к -

в а т н о с т и  м о д е л и  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  в  э т и х  т о ч -

к ах , и с п о л ь з у я  к р и т е р и й  К о х н е р а  о б  о д н о р о д н о -

с т и  о ц е н о к  д и с п е р с и й  н е а д е к в а т н о с т и  [10].

m a X[ S iaq  ] , (1 4 )S  = ■
2
iaq

гд е  S f  =  ( y i  — y f )  -  д и с п е р с и я  н е а д е к в а т н о -

с т и  д л я  к о н т р о л ь н о й  т о ч к и ;

n  -  ч и с л о  к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к .

Е с л и  в ы ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  S max м е н ь ш е  

£кРо п р е д е л е н н о го  п о  т а б л и ц е  д л я  с о о т в е т с т в у ю -

щ и х  с т е п е н е й  с в о б о д ы  f  =  1 и  f 2= n  и  д л я  в ы -

б р а н н о г о  у р о в н я  з н а ч и м о с т и  (P  =  0 ,9 5 ), т о  п р и -

м е н я е т с я  г и п о т е з а  о б  о д н о р о д н о с т и  д и с п е р с и и

[1].
З а т е м  в ы ч и с л я е т с я  о ц е н к а  г е н е р а л ь н о й  

д и с п е р с и и  н е а д е к в а т н о с т и  м о д е л и :

Z S ,

2

iaq
С 2  _  i = l

aq
(1 5 )

n
Е с л и  в е л и ч и н а  S ^ q у д о в л е т в о р я е т  п р е д ъ -

я в л е н н о й  к  а п п р о к с и м а ц и и  т о ч н о с т и , т о  п о л и н о м  

а д е к в а т е н : е с л и  н е  у д о в л е т в о р я е т  -  н е о б х о д и м о  

п е р е х о д и т ь  к  п л а н а м  в ы с ш и х  п о р я д к о в  и л и  

у м е н ь ш и т ь  и н т е р в а л  в а р ь и р о в а н и я  ф а к т о р о в . 

Т а к  к а к  ч и сл о  к о н т р о л ь н ы х  о п ы т о в  п р и  п р о в е д е -

н и и  п л а н и р у е м ы х  р а с ч е т о в  о г р а н и ч е н о  н е  ж е с т -

к о , р е к о м е н д у е т с я  с п о м о щ ь ю  т а б л и ц ы  с л у ч а й -

н ы х  ч и с е л  в зя т ь  е щ е  д о п о л н и т е л ь н ы е  т о ч к и  

в н у т р и  ф а к т о р н о г о  п р о с т р а н с т в а  [2 ,3 ] .

И м е е т с я  и  б о л е е  п р о с т о й  и  о ч е в и д н ы й  

п у т ь  п р о в е р к и  а д е к в а т н о с т и  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  

ф о р м у л ы , к о г д а  S J  =  0  з а д а т ь с я  д о п у с т и м о й

п о г р е ш н о с т ь ю  а п п р о к с и м а ц и и  Д у д , и  с ч и т а т ь

а п п р о к с и м а ц и ю  а д е к в а т н о й , е с л и  ее  п о г р е ш -

н о с т ь  ( y  - y p) в  т о ч к а х  п л а н а  и  в  р я д е  к о н т р о л ь -

н ы х  т о ч е к  н е  п р е в о с х о д и т  Д у йоп . П р и  э т о м  м о -

ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н а  и  с в о е о б р а з н а я  п р о в е р к а  

зн а ч и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в , е с л и  с ч и т а т ь  н е з н а -

ч и м ы м и  т е  к о э ф ф и ц и е н т ы , о т б р а с ы в а н и е  к о т о -

р ы х  н е  н а р у ш а е т  у с л о в и е  а д е к в а т н о с т и  а п п р о к -

с и м а ц и и . П о д о б н ы й  с п о с о б  п р о в е р к и  а д е к в а т н о -

с т и  а п п р о к с и м а ц и и  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  о т в е -

ч а е т  з а д а ч а м  п о  в ы я в л е н и ю  с п о м о щ ь ю  П Э  о б -

щ и х  за к о н о м е р н о с т е й  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о -

ц е с с о в  в  О А Д  д л я  с у д о в ы х  с и с т е м  а в т о м а т и к и .

Р е ш е н и е  за д а ч и  п о  п о л у ч е н и ю  п о л и н о м и -

а л ь н ы х  за в и с и м о с т е й , с в я з ы в а ю щ и е  в ы х о д н ы е  

х а р а к т е р и с т и к и  О А Д  с е го  п а р а м е т р а м и  м е т о д а -

м и  П Э  м о ж н о  р а зд е л и т ь  н а  н е с к о л ь к о  эта п о в :

1. В ы я в л е н и е  к о л и ч е с т в а  и  с о с т а в а  н е з а -

в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х .

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  х а р а к -

т е р а  з а в и с и м о с т е й  ф у н к ц и и  ц е л и  о т  н е за в и с и м ы х  

п е р е м е н н ы х .

3 . У с т а н о в л е н и е  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  н е -

за в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х .

4 . В ы б о р  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  п л а н а .

5. П р о вед ен и е  эк сп ер и м ен та  по вы бр ан н о м у  

плану , о п р едел ен и е  к о эф ф и ц и ен то в  р егр есси и .

6.  П р о в е р к а  а д е к в а т н о с т и  п о л у ч е н н о го  

у р а в н е н и я .

7. А н а л и з  х а р а к т е р и с т и к  О А Д  с п о м о -

щ ь ю  п о л и н о м и а л ь н ы х  м о д е л е й  и  в ы я в л е н и е  о с -

н о в н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й .

8.  П е р е х о д  о т  м е т о д а  п л а н и р о в а н и я  э к с -

п е р и м е н т а  к  о п т и м и з а ц и и  О А Д  д л я  с у д о в ы х  с и -

с т е м  а в т о м а т и к и .

О д н и м  и з  р е ш а ю щ и х  в  П Э  я в л я е т с я  в ы я в -

л е н и е  к о л и ч е с т в а  и  с о с т а в а  н е за в и с и м ы х  п е р е -

м е н н ы х  ф а к т о р о в .

Д л я  а н а л и з а  о с о б е н н о с т е й  т е х н и к о -

э к о н о м и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в  ц е л е с о о б р а зн о  

в ы д е л и т ь  т р и  к а т е г о р и и  ф а к т о р о в  [3]:

•  У п р а в л я е м ы е  Х у, к о т о р ы е  м о ж н о  и з м е -

н я т ь  в  и с с л е д у е м о м  д и а п а зо н е  б е з  б о л ь ш о г о  р и с -

к а  п о л н о с т ь ю  н а р у ш и т ь  р а б о т у  о б ъ е к т а  и с с л е д о -

в ан и я ;

•  Н е у п р а в л я е м ы е , н о  к о н т р о л и р у е м ы е  Х к, 

к о т о р ы е  х о т я  и  н е  у п р а в л я ю т с я , н о  д о с т а т о ч н о  

т о ч н о  ф и к с и р у ю т с я  в  п е р и о д  и с с л е д о в а н и я ;

i=1
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•  Т р у д н о и з м е н я е м ы е  Х Т;

О т н е с е н и е  т о го  и л и  и н о го  ф а к т о р а  к  о д -

н о й  и з  к а т е г о р и й  з а в и с и т  о т  к о н к р е т н о й  за д а ч и . 

Н а и б о л е е  ч а с т о , и с х о д я  и з  о п ы т а  и с с л е д о в а н и я

[3], в с т р е ч а ю т с я  с и т у а ц и и , в  к о т о р ы х  п о -р а зн о м у  

с о ч е т а ю т с я  ф а к т о р ы  Х у, Х к ,  Хт.

В  п е р в и ч н о м  р а с с м о т р е н и и  п р и н и м а е м  в  

к а ч е с т в е  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  н а  х а р а к т е р и с т и к и  

д в и г а т е л я , р я д  и с х о д н ы х  в ел и ч и н , и с п о л ь з у е м ы х  

д л я  р а с ч е т а  т о к о в  и  м о м е н т о в  д в и г а т е л я , п о л у -

ч е н н ы х  в  [9]. В  э т о т  р я д  в х о д я т  в се  а к т и в н ы е  и  

и н д у к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т о к  с т а т о р а  и  

р о т о р а , к о л и ч е с т в о  в и т к о в  о б м о т о к  с т а т о р а , п а -

р а м е т р ы  п и т а ю щ е й  с е т и  -  н а п р я ж е н и е  и  ч а с т о т а , 

ч и с л о  п а р  п о л ю с о в  и  у г о л  а  м е ж д у  о с я м и  о б м о -

т о к  1 и  4 4 . В с е г о  т а к и м  о б р а зо м  и м е е м  и ф а к т о -  

р о в .

У ч и т ы в а я  п р е д в а р и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я , 

к  у п р а в л я е м ы м  ф а к т о р а м  Х у  о т н е с е м  с л е д у ю щ и е  

п а р а м е тр ы :

W 44 -  ч и с л о  в и т к о в  д о п о л н и т е л ь н о й  о б м о т к и  

44 ;

W 45 -  ч и с л о  в и т к о в  д о п о л н и т е л ь н о й  о б м о т к и  

45 ;

r 1 -  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  в о з б у ж -

д е н и я  1;

r 2 -  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  р о т о р а ;

r 44 -  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  44 ;

r 45 -  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  45 ;

r 0 -  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  

в етв и .

Э т и  с е м ь  ф а к т о р о в  л е г к о  у п р а в л я ю т с я , т .е . 

и х  м о ж н о  л е г к о  и з м е н я т , в а р ь и р у я  к о л и ч е с т в о м  

в и т к о в  в  с е к ц и я х  и  д и а м е т р о м  о б м о т о ч н о г о  п р о -

в о д а . О д н а к о , н а  и х  з н а ч е н и я  м о г у т  б ы т ь  н а л о -

ж е н ы  о г р а н и ч е н и я , п р и м е н и т е л ь н о  к  к о н к р е т н о -

м у  г а б а р и т у  д в и г а т е л я .

К  к о н т р о л и р у е м ы м  ф а к т о р а м  о т н е с е н ы  

в е л и ч и н ы  и н д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  р а с с е я -

н и я  о б м о т о к  x i , x 2, x 44, x 45, а  т а к ж е  с о п р о т и в л е н и е  

в з а и м о и н д у к ц и и  р о т о р а  x m. В е л и ч и н ы  э т и х  ф а к -

т о р о в  за в и с я т  о т  г е о м е т р и и  м а г н и т о п р о в о д а  д в и -

г а т е л я , а  п о с к о л ь к у  в  р а с ч е т а х  и с п о л ь з у ю т с я  и х  

п р и в е д е н н ы е  зн а ч е н и я , т о  с  и з м е н е н и е м  к о л и ч е -

с т в а  в и т к о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б м о т о к  и з м е н я е т -

с я  в  о б р а т н о й  п р о п о р ц и и  к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е -

н и я , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н о  т о ч н у ю  и х  

ф и к с а ц и ю  н а  о д н о м  у р о в н е  п р и  и с с л е д о в а н и я х .

К  т р у д н о и з м е н я е м ы м  ф а к т о р а м  о т н е с е н ы  

т а к и е  в е л и ч и н ы , к а к  к о л и ч е с т в о  в и т к о в  о б м о т к и  

в о з б у ж д е н и я  W i , н а п р я ж е н и е  с е т и  U i , ч а с т о т а  

п и т а ю щ е й  с е т и  f 1, ч и с л о  п а р  п о л ю с о в  P n , а  т а к ж е  

у г о л  а , о п т и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  к о т о р о г о  д о с т а -

т о ч н о  т о ч н о  о п р е д е л е н о  [10].

В е л и ч и н ы  U, f  и  P 0 ц е л и к о м  о п р ед ел я ю тся  

т ех н и ч е ск и м  за д ан и ем  н а  п р о ек ти р о ван и е , и  п о -

это м у  в ар ь и р о в ать  и м и  п р и  и ссл е д о в а н и и  с  п р и м е -

н е н и е м  П Э  не  п р ед став л я ется  во зм о ж н ы м . W i 

о п р е д е л я ется  в ел и ч и н о й  Э Д С , н е о б х о д и м о й  д л я  

с о зд а н и я  п о то к а  дв и гател я . Т ак и м  о б р азо м , и з  о б -

щ его  п е р еч н я  в л и я ю щ и х  н а  х а р ак т ер и с т и к и  О А Д  

ф акто р о в , в ы б р а н ы  с ем ь  н е за в и си м ы х  п ер ем ен н ы х .

Д л я  О А Д  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п р е д с т а в л я ю т  

и н т е р е с  т а к и е  в ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и , к а к  

в е л и ч и н а  п у с к о в о го  м о м е н т а  M n  и л и  к р а т н о с т ь  

п у с к о в о го  м о м е н т а  k n , в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о г о  

м о м е н т а  M m  и л и  к р а т н о с т ь  м а к с и м а л ь н о г о  м о -

м е н т а  k M, с к о л ь ж е н и е  S m, с о о т в е т с т в у ю щ е е  м а к -

с и м а л ь н о м у  м о м е н т у . П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  

т а к ж е  п о л у ч е н и е  п о л и н о м и а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  

К П Д  и  c o s  р  о т  п а р а м е т р о в  м а ш и н ы  п р и  о п т и -

м а л ь н о м  зн а ч е н и и  н о м и н а л ь н о г о  с к о л ь ж е н и я .

С  ц е л ь ю  о б о б щ е н и я  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о -

в а н и я  О А Д  р а з л и ч н ы х  м о щ н о с т е й  и  ч а с т о т  в р а -

щ е н и я  ц е л е с о о б р а зн о  и с п о л ь з о в а т ь  о т н о с и т е л ь -

н ы е  п а р а м е т р ы  д в и г а т е л я  [1]. В  к а ч е с т в е  б а зо в о й  

в е л и ч и н ы  о б ы ч н о  в ы б и р а ю т  п р и в е д е н н о е  а к т и в -

н о е  с о п р о т и в л е н и е  р о т о р а  и л и  г л а в н о е  и н д у к -

т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  x m. И н о г д а  и с п о л ь з у ю т  и  

с м е ш а н н у ю  с и с т е м у  о т н о с и т е л ь н ы х  п а р а м е т р о в . 

А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р о т о р а  о п р е д е л я е т  о с -

н о в н ы е  с в о й с т в а  м а ш и н ы , е го  у д о б н о  и с п о л ь з о -

в а т ь  п р и  м о д е л и р о в а н и и  н а  р а с ч е т н ы х  с т о л а х  

п е р е м е н н о г о  т о к а : о н о  н е  за в и с и т  о т  н а с ы щ е н и я

О А Д . О д н а к о , в е л и ч и н а  за в и с и т  о т  т е м п е р а -

т у р ы  о б м о т к и  и  ч у в с т в и т е л ь н а  к  т е х н о л о г и ч е -

с к о м у  р а зб р о с у . В  с в о ю  о ч е р е д ь  с о п р о т и в л е н и е  

x mх а р а к т е р и з у е т  гл а в н ы е  э л е к т р о м а г н и т н ы е  с в я -

з и  в  О А Д  и  н е  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы , н о  е го  

в е л и ч и н а  и з м е н я е т с я  д л я  р а з л и ч н ы х  р е ж и м о в  

р а б о т ы  м а ш и н ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а с ы щ е н и я . 

К р о м е  т о го , н а  н е го  о т к а з ы в а е т  в л и я н и е  к о л е б а -

н и е  в о зд у ш н о г о  за зо р а , с в я з а н н о г о  с т е х н о л о г и -

ч е с к и м  р а зб р о с о м . У ч и т ы в а я  т р у д н о с т ь  и з м е н е -

н и я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  в е л и ч и н ы  г л а в н о г о  и н -

д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я , а  т а к ж е  т о  о б с т о я -

т е л ь с т в о , ч т о  м ы  в ы ш е  в к л ю ч и л и  в  г р у п п у  

у п р а в л я е м ы х  ф а к т о р о в , в ы б и р а е м  в  к а ч е с т в е  

б а з о в о й  в е л и ч и н ы  г л а в н о е  и н д у к т и в н о е  с о п р о -

т и в л е н и е  x m.

Т а к и м  о б р а зо м , в  к а ч е с т в е  н е за в и с и м ы х  

п е р е м е н н ы х  (ф а к т о р о в )  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о т -

н о с и т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы  О А Д :
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P  = -^ 
x

P /=ri.
1 2  ; 

Xm  m

p i  _  Г44  . 

P 4  =  ’
X _

P 1 —  Г 4 5  . 
1  5 =  ;

X _

P 07 =  . (1 6 )
X m

О с т а в ш и е с я  д в а  у п р а в л я е м ы х  ф а к т о р а , а  

и м е н н о , к о л и ч е с т в о  в и т к о в  в  о б м о т к е  4 4  -  W-ии 

к о л и ч е с т в о  в и т к о в  в  о б м о т к е  45 -  W 45 ц е л е с о о б -

р а зн о  т а к ж е  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  о т н о с и т е л ь н ы х  

п а р а м е т р о в , н а п р и м е р , в  в и д е  к о э ф ф и ц и е н т о в  

т р а н с ф о р м а ц и и , в зя в  з а  б а зо в у ю  в е л и ч и н у  к о л и -

ч е с т в о  в и т к о в  в  о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я  W 1.

Т о гд а :

W  кW  кк  = W 44к 0 44

4 W i k o i
к 5 = ■

(1 7 )

т о ч е к  и з  П Ф Э  3 к.  О с о б е н н о с т ь ю  э т и х  п л а н о в  я в -

л я е т с я  [11] т о , ч т о  во  в с е х  с т р о к а х  о т л и ч н ы х  о т  

н у л я  т о л ь к о  д в а  (п р и  k  =  3 ^ 5 ) ,  т р и  (п р и  k  =  6, 7 , 

9 ) и л и  ч е т ы р е  (п р и  k  =  10, 11, 12, 16) ф а к то р а .

Э т а  о с о б е н н о с т ь  п л а н о в  в е с ь м а  в а ж н а  д л я  

р е ш е н и я  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  за д а ч , т а к  к а к  

п о з в о л я е т  с т а б и л и з и р о в а т ь  р я д  ф а к т о р о в  в  м н о -

го ф а к т о р н о й  с и т у а ц и и  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о й  

г р у п п ы  о п ы т о в . П о с к о л ь к у  п л а н ы  Б о к с а -Б е н к и н а  

я в л я е т с я  с и м м е т р и ч н ы м и , т .е .  и м е ю т  б л о ч н о -

д и а г о н а л ь н у ю  с тр у к т у р у  м а т р и ц ы , т о  к о э ф ф и ц и -

е н т ы  р е г р е с с и и  о п р е д е л я ю т с я  п о  д о с т а т о ч н о  

п р о с т ы м  за в и с и м о с т я м , н е  т р е б у ю щ и м  и с п о л ь -

зо в а н и я  Э В М  [3 ]. С в о б о д н ы й  ч л е н  о п р е д е л я е т с я  

и з  в ы р а ж е н и я :

bo  =  T i ( o Y )  +  T2Z ( i i Y )  . ( 18)
i=1

Л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы  р а в н ы : 

b  =  T 3 ( i Y ) .  (1 9 )

К в а д р а т и ч н ы е  э ф ф е к т ы  н а х о д я т с я  к ак :
N

Ь ц  =  T 1 ( i iY ) +  T5 Z  ( i i Y ) =  T2( o Y ) ,  (20)

Wi ko i

О б л а с т и  зн а ч е н и й  в ы б р а н н ы х  н е з а в и с и -

м ы х  п е р е м е н н ы х  у с т а н о в л е н а  н а  о с н о в е  с т а т и -

с т и ч е с к о го  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  5 0 -т и  в а р и а н т о в  

р а с ч е т а  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а  Э В М  

д л я  д в и г а т е л е й  р а з л и ч н ы х  г а б а р и т о в , с о о т в е т -

с т в у ю щ е й  п о л е з н о й  м о щ н о с т и  P 2 =  3 ^ 1 6  В т  п р и  

2 p =  2  и  2 p  =  4, f  =  50  Г ц .

О п ы т  и с с л е д о в а н и я  О А Д  д л я  и с п о л ь з о в а -

н и я  в  с и с т е м а х  с у д о в о й  в е н т и л я ц и и  в о з д у х а  [10] 

п о к а за л , ч т о  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  я в л я е т с я  

п р и м е н е н и е  т е о р и и  П Э  с и с п о л ь з о в а н и е м  п л а н о в  

д л я  п о с т р о е н и я  м о д е л е й  в т о р о г о  п о р я д к а  т и п а  

Б о к с а -Б е н к и н а  В В К, п р е д с т а в л я ю щ и е  в ы б о р к у

К о э ф ф и ц и е н т ы  T  в  ( 1 8 ^ 2 1 )  з а в и с я т  о т  р а з м е р н о с т и  п л а н а  и  о п р е д е л я ю т с я  п о  т а б л и ц а м  [3].

Р е а л и за ц и я  п л а н а  Б о к с а -Б е н к и н а  д л я  р а зм ер н о ст и  k  =  7  п о л у ч ае т  п о л у ч и ть  к в ад р ати ч н ы е  м о д е л и  вида: 

Y  = b  + bXj + b2X  2 + b X ^  + bAX A + b$X^ + b^X^ + bj Xj  +

i=i

Э ф ф е к т  в за и м о д е й с т в и я :

b  =  T6( i / T ) . (21)

+ b1 1 X l2 + b2 2X 22 + b3 3 X 32 + b4 4 X 4  + b5 5 X 52 + b66X 62 + b7 7 X y2 +
+ bl2x x 2 + + blAx x A + ̂ 5̂ X 5 + bl6x x 6 + +
+ + b24̂ X2̂ X4  + b2 ^ X 2X ^  + b2 £X 2X £  + b2 ~]X 2 X q +
+ b34X 3 X 4 + b3̂ X 3 X 5 + b3 6 X 3 X 6 + b3̂ X 3 X 7 +
+ b4 5 X 4 X 5 + b46X 4 X 6 + b4 7 X 4  X 7 +
+ b5̂ X 5 X 6 + b57X 5 X 7 + b,7 X 6 X 7

(22)

П р и  п о с т а н о в к е  э к с п е р и м е н т а  п р и н и м а е м  

с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :

1. В с е  н е у п р а в л я е м ы е  х к и  т р у д н о и з м е н я е -

м ы е  п а р а м е т р ы  х Т с ч и т а е м  н е и з м е н н ы м и  д л я  

в с е й  с е р и и  о п ы т о в .

2 . Н е за в и с и м о  о т  в е л и ч и н ы  п о т е р ь  в  м е д и  

о б м о т о к , у с л о в и е  у с л о в и я  т е п л о о т д а ч и  с ч и т а е м  

у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и  д л я  в с е й  с е р и и  о п ы т о в .

3 . О п р ед е л е н и е  зн а ч е н и й  х а р а к т е р и с т и к  о с у -

щ е с т в л я е м  д л я  м а к с и м а л ь н о  в о зм о ж н о го  К П Д .

4 . С х е м а  о б м о т о к  д л я  в с е х  в а р и а н т о в  о с т а е т -

с я  п о с т о я н н о й .

В в е д е н н ы е  д о п у щ е н и я  о б л е г ч а ю т  п р о в е -

д е н и е  а н а л и за  с в о й с т в  О А Д  п о  п о л и н о м и а л ь н ы м  

м о д е л я м  и , в  т о  ж е  в р е м я , о н и  н е  м о г у т  о к а з а т ь

с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и -

м е н т о в , п о с к о л ь к у  о с н о в н о й  за д а ч е й  и с с л е д о в а -

н и я  н а  д а н н о м  эт а п е  я в л я е т с я  в ы я в л е н и е  з а к о н о -

м е р н о с т е й  в  д в и г а т е л е . У к а за н н ы е  д о п у щ е н и я  

п р и  о п т и м и з а ц и и  д в и г а т е л я  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь -

зо в а н ы  д л я  в ы р а б о т к и  о г р а н и ч е н и й .

Обсуждение результатов 
Д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м ен та , п р е ж д е  в с е -

го , о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п л ан а , 

т .е . о с н о в н о й  у р о в е н ь  (ц е н т р а л ь н ы й  п л а н ) и  ш а г и  

в ар ь и р о в ан и я , к о т о р ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  1.

З д е с ь  к о д и р о в а н н ы е  п е р е м е н н ы е  с в я з а н н ы  

с ф и з и ч е с к и м и  в е л и ч и н а м и  с л е д у ю щ и м  с о о т н о -

ш ен и ем :
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x -  xn . , гд е  A x -  ш а г  в а р ь и р о в а н и я ; x 0i -  к о о р д и н а т ы
X  = ---- ,0  = 1,2,..., и), (23)

Axi ц е н т р а  п л а н а  x t -  н е за в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е .

Т а б л и ц а  1 -  О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п л а н а  э к с п е р и м е н т а  т и п а  В В 7р а з м е р н о с т и  к  =  7

Независимые 
переменные (xt)

Кодированное
значение(Х)

Базовый
уровень(о)

Шаг
варьирования(Л)

Нижний
уровень(-1)

Верхний
уровень(+1)

к4 Х1 0,600 0,220 0,380 0,820
к5 Х2 0,060 0,020 0,038 0,082

Л
Х3 0,450 0,150 0,300 0,600

р 2 Х4 0,350 0,100 0,250 0,450

р 4
Х5 1,000 0,400 0,600 1,400

Л
Х6 10,000 4,000 6,000 14,000

Ло
Х7 0,060 0,030 0,030 0,090

М а т р и ц а  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а  кМ  -  к р а т н о с т ь  м а к с и м а л ь н о г о  м о м е н т а ;

п р е д с т а в л е н а  в  т а б л и ц е  2 . ц  -  к о э ф ф и ц и е н т  п о л е зн о г о  д е й с т в и я ;

В  р е зу л ь т а т е  р а с ч е т а  в с е х  п а р а м е т р о в  н а  cos p  -  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  д л я
Э В М  и  п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к е  д а н н ы х , п о л у ч е -

с к о л ь ж е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е м у  м а к с и м а л ь н о м у  
н ы  зн а ч е н и я  ц е л е в ы х  ф у н к ц и й , а  и м е н н о : тл-лт

К ^1Д.
кП -  к р а т н о с т ь  п у с к о в о го  м о м е н т а ;

Т а б л и ц а  2  -  М а т р и ц а  п л а н и р о в а н и я  в т о р о г о  п о р я д к а  п о  п л а н у  Б о к с а -Б е н к и н а р а з м е р н о с т и  K  =  7  ( B B 7)

№
п /п

Xi Х 2 Х 3 Х 4 Х 5 Хб Х 7 №
п /п

Х 1 Х 2 Хз Х 4 Х 5 Хб Х 7

1 0 0 0 -1 -1 -1 0 32 +1 0 0 +1 0 0 0

2 0 0 0 +1 -1 -1 0 33 0 0 -1 -1 0 0 -1

3 0 0 0 -1 +1 -1 0 34 0 0 +1 -1 0 0 -1

4 0 0 0 +1 +1 -1 0 35 0 0 -1 +1 0 0 -1

5 0 0 0 -1 -1 +1 0 36 0 0 +1 +1 0 0 -1

6 0 0 0 +1 -1 +1 0 37 0 0 -1 -1 0 0 +1

7 0 0 0 -1 +1 +1 0 38 0 0 +1 -1 0 0 +1

8 0 0 0 +1 +1 +1 0 39 0 0 -1 +1 0 0 +1

9 -1 0 0 0 0 -1 -1 4 0 0 0 +1 +1 0 0 +1

10 +1 0 0 0 0 -1 -1 41 -1 0 -1 0 -1 0 0

11 -1 0 0 0 0 +1 -1 4 2 +1 0 +1 0 -1 0 0

12 +1 0 0 0 0 +1 -1 43 -1 0 -1 0 -1 0 0

13 -1 0 0 0 0 -1 +1 4 4 +1 0 +1 0 -1 0 0

14 +1 0 0 0 0 -1 +1 45 -1 0 -1 0 +1 0 0

15 -1 0 0 0 0 +1 +1 4 6 +1 0 +1 0 +1 0 0

16 +1 0 0 0 0 +1 +1 4 7 -1 0 -1 0 +1 0 0

17 0 -1 0 0 -1 0 -1 4 8 +1 0 +1 0 +1 0 0

18 0 +1 0 0 -1 0 -1 4 9 0 -1 -1 0 0 -1 0

19 0 -1 0 0 +1 0 -1 50 0 +1 +1 0 0 -1 0

20 0 +1 0 0 +1 0 -1 51 0 -1 -1 0 0 -1 0

21 0 -1 0 0 -1 0 +1 52 0 +1 +1 0 0 -1 0

22 0 +1 0 0 -1 0 +1 53 0 -1 -1 0 0 +1 0

23 0 -1 0 0 +1 0 +1 54 0 +1 +1 0 0 +1 0

2 4 0 +1 0 0 +1 0 +1 55 0 -1 -1 0 0 +1 0

25 -1 -1 0 -1 0 0 0 56 0 +1 +1 0 0 +1 0

2 6 +1 +1 0 -1 0 0 0 57 0 0 0 0 0 0 0

2 7 -1 -1 0 -1 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0 0

2 8 +1 +1 0 -1 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0

2 9 -1 -1 0 +1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

30 +1 +1 0 +1 0 0 0 61 0 0 0 0 0 0 0

31 -1 -1 0 +1 0 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0
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В качестве примера на рис. 1 изображена 
механическая характеристика ОАД, на которой 
заштрихованная область оптимальных значений 
полезной мощности P ^  Ц, лежащая между мак-

симальными значениями этих показателей. Кро-
ме того, определены значения скольжения, соот-
ветствующие максимальному моменту Sm. Зна-

чения функций цели сведены в таблицу 3. На 
основании результатов эксперимента по плану 
ВВ7, представленных в таблице 3, пользуясь вы-
ражениями (18^21) и, разработанными в [3], 
бланками алгоритмами, рассчитаны коэффици-
енты регрессии для зависимостей: 
kn, км ,V,COSp, Sm = f(X i, X  2 , X 3, X 4, X 5 , X 6 , X 7) (24)

Рисунок 1 -  Определение области максимальных значений Р2 и Ц на механической характеристике ОАД 
Полученные значения коэффициентов регрессии приведены в таблице 4. Проверка значимости ко-

эффициентов регрессии приведена с принятым в основной части методом. После отбрасывания незначи-
мых коэффициентов, квадратичные полиномиальные зависимости, связывающие основные характери-
стики ОАД для систем судовой автоматики с параметрами, имеют вид:
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~кп 103 = 377 + 618X  -  741X2 -  250X 3 -161,6X 4 -  63,0X 5 -  60,0X 6 + 25,0X 7 -

-  15,1Xj2 +11,6 X 22 +10,5 X 2 +16,0 X 2 + 9,6 X 2 + n ,1 X 2 + 3,4 X 2 +

+ 3,9X X 2 -  6,9X X  + 1 6 ,1 X X  -1 9 ,9 X X  + 3 ,3 X X  + 2 ,0X X  -

-  1 6 ,X X 4 + 2 1 ,X X 5 + 2,3X 2X 6 -  2,4X 2X 7 -
-  5,8X 3X 4 + 5 ,1 X X  + 1 ,1 X X  -
-11 ,5X 4X 5 -11 ,3X 4X 6 +13,4X 4X 7 +

+ 2 1 , 2 X 5X 6 -  1,6X 5X 7 -  2 ,3X 6X 7;

kn 102 = -116 + 0,958X  -  2,25X 2 -  2,834X 3 + 0,75X4 -  0,75X 5 -  0,71X -  0,292X 7 -

-  0,113X2 + 0,123X2 +1,499X 2 -  0,126X 42 -  0,376X 2 -  0,313X2 + 0,124X 2 -

-  0 ,125X X  -  0 ,25X X  + 0 ,125X X  + 0 ,2 5 X X  -
-  0 ,125X X  + 0,123X2X 5 + 0,25X 2X 6 -  0,125X2X 7 -
-  0,75X 3X 4 + 0,75X3X 7 +
+ 0,875X 4X 5 + 0 ,875X X  + 0 ,5 X X  +

+ 0 ,0 2 5 X X  + 0 ,125X X  + 0,25 X 6X 7;

Ц104 = 1201 +19X  -  87X  -1 4 9 X  -1 9 5 X  -  26X  + 21X6 -  181X7 -  

-1 3 X 2 -  7X 2 + 40X 2 + 2^X 2 +18X 2 -  14X2 + 4 X 2 +
+17X X  + 7X X  + 24X X a +13X X  +11,5X X  + 20X X  -

-  24X X  -  24X X ъ - 1 7 X X 6 -  6X 2X  + (25) 
+ 40X X  - 1 2X X 5 + 32X X  -
-  29X 4X 5 -  29X 4X6 + 7X 4X 7 -
-  34  X X  - 1 0  X X  -  8 X X ;

cosp 103 = 1919 + 5,83X -  6,67X  + 23,7X3 -  5,13X  -  8 ,63X  -  5 ,58X  + 9,75X  -

-  2,13X2 + 1,06X2 -  6,57X 2 -  0,85X 2 + 0,93X2 + 2,12X2 -  2,38X 2 -

-  0 ,6 3 X X  -  2,36X X  -  0,38X X  -  3,63X X  -  0,5X X 6 -  0,75X X  +
+ 2 ,2 5 X X  + 0,38X X  + 3,5X X  +1,0X X  +
+ 1 ,2 5 X X  + 2 ,6 3 X X  -  2,75X X  -
-  0,75X 4X  -  0,5X 4X 6 + 0,25X 4X 7 -
-  2,5X5X 6 +1,25X 5X 7 -1 ,0X 6X 7;

S :103 = 390 + 5,24X  - 12 ,22X  -  37,17X3 + 67,46X  - 12,8X - 13,21X + 22,92X7 -

-  0,38X2 + 5,25X2 + 4X 2 + 3,44X2 + 5 ,3 X 2 +10,94X 2 -  2,25X2 -

-  3,75X X  -  3 ,75X X  +1,25X X  -  6,75X X  -  3,75X X 6 +1,25X,X7 -

-  7,5X X  -1,25X X  + 6,25X X  + 5 0 X X  1,25X 2X 7 +

+13,75X X  -1,25X X 5 + 5X X  + 13 ,75X X  +
+ 0 ,8 8 X X  + 0,88X X  -13,75X X  +

+ 11 ,63X X  -1,25X 5X  + 3 ,7 5 X X  •
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Т а б л и ц а  3 -  З н а ч е н и е  ф у н к ц и й  ц е л и  п о  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т а  п о  п л а н у  Б о к с а -Б е н к и н а  
/ / р а з м е р н о с т и  к  =  7  __________ __________ __________ ________ __________ __________ __________ __________ _________

№
опыта

Yi
№0

Y2

( к  К ,  2 )М

Ys
(П)

Ya

(cosqi)
Y4

(Sm)
№

опыта
Yi

№0
Y2

( к , , 2 )М

Ys
(n)

Ya

(cosqi)
Y4

(Sm)

1 0,377 1,20 12,21 0,947 0,377 32 0,555 1,17 10,28 0,914 0,450
2 0,745 1,15 9,72 0,942 0,500 33 0,276 1,25 19,67 0,874 0,350
3 0,229 1,12 14,18 0,928 0,317 34 0,201 1,13 13,64 0,934 0,200
4 0,558 1,18 10,38 0,915 0,450 35 0,579 1,23 14,65 0,865 0,460
5 0,228 1,12 14,18 0,927 0,317 36 0,488 1,14 10,28 0,926 0,410
6 0,558 1,18 10,38 0,915 0,450 37 0,285 1,21 15,14 0,905 0,370
7 0,173 1,14 14,62 0,913 0,310 38 0,224 1,12 10,42 0,950 0,320
8 0,450 1,16 0,84 0,903 0,440 39 0,651 1,21 10,46 0,893 0,500
9 0,354 1,16 13,32 0,912 0,370 40 0,569 1,15 7,31 0,942 0,460
10 0,464 1,18 14,49 0,925 0,310 41 0,387 1,21 14,17 0,885 0,420
11 0,237 1,14 13,50 0,896 0,310 42 0,579 1,23 13,98 0,913 0,450
12 0,356 1,16 14,18 0,907 0,350 43 0,321 1,13 9,81 0,938 0,370
13 0,406 1,16 9,82 0,930 0,410 44 0,481 1,15 9,81 0,952 0,390
14 0,520 1,17 10,12 0,940 0,420 45 0,301 1,19 14,20 0,873 0,410
15 0,276 1,14 9,72 0,918 0,400 46 0,409 1,22 14,93 0,882 0,420
16 0,407 1,17 10,43 0,926 0,410 47 0,251 1,12 9,77 0,932 0,360
17 0,528 1,18 12,94 0,934 0,400 48 0,336 1,13 10,39 0,936 0,350
18 0,358 1,17 13,53 0,910 0,370 49 0,570 1,24 14,24 0,909 0,440
19 0,356 1,16 14,28 0,906 0,370 50 0,369 1,13 9,85 0,943 0,370
20 0,271 1,15 13,69 0,898 0,360 51 0,570 1,24 14,24 0,904 0,440
21 0,585 1,18 9,82 0,947 0,400 52 0,369 1,13 9,85 0,943 0,370
22 0,405 1,16 9,97 0,929 0,410 53 0,449 1,22 14,96 0,889 0,420
23 0,406 1,6 10,50 0,926 0,400 54 0,757 1,12 9,89 0,932 0,360
24 0,312 1,15 9,92 0,920 0,400 55 0,449 1,22 14,96 0,889 0,420
25 0,234 1,15 14,16 0,924 0,320 56 0,257 1,12 9,89 0,932 0,360
26 0,315 1,17 13,78 0,937 0,340 57 0,377 1,16 12,01 0,919 0,390
27 0,146 1,14 14,00 0,914 0,320 58 0,377 1,16 12,01 0,919 0,390
28 0,234 1,15 14,18 0,924 0,320 59 0,377 1,16 12,01 0,919 0,390
29 0,555 1,17 10,28 0,914 0,450 60 0,377 1,16 12,01 0,919 0,390
30 0,690 1,19 10,74 0,925 0,470 61 0,377 1,16 12,01 0,919 0,390
31 0,474 1,15 9,01 0,905 0,440 62 0,377 1,16 12,01 0,919 0,390

Т а б л и ц а  4  -  К о э ф ф и ц и е н т ы  п о л и н о м о в  д л я  в ы х о д н ы х  п о к а з а т е л е й  О А Д
Коэффициенты Значения коэффициентов для выходных показателей

к пМ О3 к м Ч О 2 П '104 С 0 5 ф -103 S m'103
bo 377 116 1201 919 390
bi +61,8 +0,958 +19 +5,8 +5,24
Ьз -74,1 -2,250 -87 -6,7 -12,22
b4 +161,6 +0,750 -195 -5,1 +67,46
bs -63,0 -0,750 +26 -8,6 -12,79
be -60,0 -0,708 +21 -5,6 -13,21
b7 +25,0 -0,292 -181 +9,8 +22,92
bii -15,1 -0,313 -13 -2,1 -0,38
b22 +11,6 +0,123 -7 +1,1 +5,25
b33 +10,5 +1,499 +40 -6,6 +4,00
b44 +16,0 -0,126 +21 -1,0 +3,44
bss +9,6 -0,376 -18 +1,0 +5,31
bee +11,1 -0,313 -14 +2,1 +10,94
b77 +3,4 +0,124 +4 -2,4 -2,25
bi2 +3,9 -0,125 +17 -0,6 -3,75
bi3 -6,9 -0,250 +7 -2,4 -3,75
bi4 +16,1 +0,125 +24 -0,4 +1,25
bis -19,9 0 +13 -3,6 -6,25
bie +3,3 +0,250 +12 -0,5 -3,75
bi7 +2,0 0 +2 -0,8 +1,25
b23 0 0 0 +2,25 +7,5
b24 16,1 -0,125 -24 +0,4 -1,25
b25 +21,4 +0,125 -24 +3,5 +6,25
b26 +2,25 +0,250 -17 0 +5,00
b27 -2,4 -0,125 -6 +1,0 +1,25
Ьз4 -5,8 +0,750 +40 +1,3 +13,75
Ьз5 +5,1 0 -12 +2,6 -1,25
bse 0 0 0 0 5,0
Ьз 7 +1,1 +0,750 +31 -0,8 +13,75
b45 -11,5 +0,825 -29 -0,5 +0,875
b46 -11,3 +0,825 -29 +0,3 +0,875
b47 +13,4 +0,500 +7 +0,3 -13,75
bse +21,2 -0,625 -34 +2,5 +11,63
bs7 -1,6 +0,125 -10 +1,25 -1,25
be7 -2,3 +0,250 -8 +1,0 +3,75
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Выводы и заключения
В  с в я з и  с т е м , ч т о  д и с п е р с и я  в о с п р о и зв о -

д и м о с т и  о п ы т о в  8 э  =  0 , ф о р м а л ь н о е  п р и м е н е -

н и е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а п п а р а т а  д л я  п р о в е р к и  

а д е к в а т н о с т и  п о л и н о м о в  н е в о зм о ж н о . В  эт о м  

с л у ч а е  в ы в о д  о  д о п у с т и м о с т и  п р и м е н е н и я  п о л и -

н о м и а л ь н о й  м о д е л и  м о ж н о  с д е л а т ь  н а  о с н о в а н и и  

а н а л и за  в е л и ч и н ы  д и с п е р с и и  а д е к в а т н о с т и  и  о т -

/ 3  P \
к л о н е н и я  (У а " У а )  [3]. А п п р о к с и м а ц и я  с ч и т а е т -

с я  а д е к в а т н о й , е с л и  ее  п о г р е ш н о с т ь  Лув  т о ч к а х  

п л а н а  и  в р я д е  к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к  н е  п р е в о с х о -

д и т  А у д о п . У ч и т ы в а ю  а п р и о р н у ю  и н ф о р м а ц и ю  

[12], о п ы т  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  х а -

р а к т е р и с т и к  э л е к т р о д в и га т е л е й , а  т а к ж е  с о о б р а -

зу я с ь  с з а д а ч а м и , к о т о р ы е  п р е д п о л а г а е т с я  р е -

ш а т ь  с  п о м о щ ь ю  п о л и н о м о в , п р и н я т о  д о п у с т и -

м о е  о т к л о н е н и е  ф у н к ц и й  ц е л и  А у доп =  5% . В

р е зу л ь т а т е  с р а в н е н и й  р а с ч е т о в  н а  Э В М  и  в ы ч и с -

л е н и й  п о  п о л и н о м и а л ь н ы м  за в и с и м о с т я м  д л я  

в с е х  ф у н к ц и й  ц е л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  с р е д н и х

/ 3  P \
о т к л о н е н и й  (У а " У а )  и  д и с п е р с и й  а д е к в а т н о с т и

S a , к о т о р ы е  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  5 и  п о з в о л я ю т

с д е л а т ь  в ы в о д  о б  а д е к в а т н о с т и  п о с т р о е н н о й  м а -

т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  о д н о ф а з н о г о  а с и н х р о н н о г о  

э л е к т р о д в и г а т е л я  д л я  с у д о в ы х  с и с т е м  а в т о м а т и -

к и  м е т о д а м и  п л а н и р о в а н и я  эк с п е р и м е н т а .

Т а б л и ц а  5 -  З н а ч е н и я  о т к л о н е н и я  Ay и  д и с п е р с и и  а д е к в а т н о с т и

№ п/п Функции цели Расхождения % Дисперсия адекватности
1 кп 1,753 1,620х10-4
2 км 0,875 3,201х10-4
3 П 2,391 4,136 х 10-5
4 cosy 0,288 2,614 х 10-5
5 Sm 2,078 2,395 х 10-4

Литература
1. ЛопухинаЕ. М.,Семенчук Г.А., Проектирова-

ние асинхронных микродвигателей с примене-
нием ЭВМ. -  М.: Высшая школа, 1980. -360 с.

2. Копылов Н.П. Применение вычислительных 
машин в инженерно-экономических расчетах -  
М.: Высшая школа, 1980.- 256 с.

3. Вознесенский В.А. Статистические методы 
планирования эксперимента в технико-
экономических исследованиях. - М.: Финансы 
и статистика, 1981.- 263с.

4. Ивоботенко Б.Л., Ильинский Н.Ф., Копылов
Н.П. Планирование эксперимента в электроме-
ханике. - М.: Энергия, 1975. -  184 с.

5. Асатурян В.Н. Теория планирования экспери-
мента. - М.: Радио и связь, 1983. -  248 с.

6. Адлер Ю.П. и др. Планирование эксперимента 
при поиске оптимальных условий. -  М.:Наука, 
1976 -  285 с.

7. Каракаев А. Б. Разработка и применение одно-
фазного асинхронного двигателя без внешних 
фазосдвигающих устройств для судовых си-
стем автоматики / А. Б. Каракаев, А.В. Костен-
ко // Сборник тезисов национальной научно-
технической конференции профессорско- 
преподавательского состава ФГБОУ ВО 
«ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова». — 
СПб.: Издательство ГУМРФ им. С.О. Макаро-
ва, 2018. -
С. 91-92.

8. Каракаев А.Б., Луканин А.В., Хекерт Е.В. Ос-
новные принципы моделирования и информа-
ционной поддержки процессов управления 
эксплуатацией судовых электроэнергетических 
систем. (ЧАСТЬ 1).// Эксплуатация морского 
транспорта.- 2017.- № 2 (83).- С. 114-122.

9. Каракаев А. Б. Математическая модель одно-
фазного асинхронного электродвигателя 
безвнешних фазосдвигающих устройств для 
судовых систем автоматики / А. Б. Каракаев, А.
В. Костенко // Вестник Государственного уни-
верситета морского и речного флота имени ад-
мирала С. О. Макарова. — 2019. — Т. 11. — №
4.

10. Каракаев А.Б., Костенко А. В., Епихин А.И. 
Электромагнитный момент и механическая ха-
рактеристика специального однофазного асин-
хронного электродвигателя без внешних фа-
зосдвигающих устройств для судовых систем 
автоматики // Эксплуатация морского транс-
порта.- 2019.- № 3(92).- С. 120-126.

11. Каракаев А.Б., Каган А.В. Полиномиальная 
модель однофазного асинхронного двигателя. -  
Ленинград, 1984 -7 с. - Рукопись представлена 
СЗПИ. Деп. в Информэлектро в 1985г., № 408 
эт. -  84 Деп.

12. Маркитантов Б.С., Каракаев А.Б. Исследование 
пусковых свойств однофазного асинхронного 
двигателя без внешних фазосдвигающих 
устройств методами планирования экспери-
мента. В.Сб.: - Тезисы докладов начуно- 
технической конференции профессорско- 
преподавательского состава училища -  Л.: 
ВВМИУ им.В.И.Ленина,1983.-С. 82-86

Referenses
1. Lopukhina E. M., Semenchuk G. A., Design of 

asynchronous micromotors with the use of com-
puters - M.: Higher school, 1980 - 360 p.

2. Kopylov N.P. The use of computers in engineering 
and economic calculations - M.: Higher school, 
1980 - 256 p.

164



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

3. Voznesensky V.A. Statistical methods of design-
ing an experiment in technical and economic re-
search - M.: Finance and Statistics, 1981 - 263 p.

4. Ivobotenko B. L., Ilyinsky N. F., Kopylov N. P. 
Planning an experiment in electromechanics -M.: 
Energy, 1975 -  184 p.

5. Asaturian V.N. Theory of experimental design-M.: 
Radio and communications, 1983 -  248 p.

6. Adler Yu.P. and others. Planning an experiment in 
the search for optimal conditions - M.: Nauka, 
1976 -  285 p.

7. Karakaev, A.B., and A.V. Kostenko. Development 
and application of a single-phase asynchronous 
motor without external phase-shifting devices for 
ship automation systems. Collection of abstracts of 
the national scientific and technical conference of 
teaching staff Admiral Makarov state university of 
maritime and inland shipping. SPb.: Publishing 
house Admiral Makarov state university of mari-
time and inland shipping, 2018. Р. 91-92

8. Karakaev A.B., Lukanin A.V., Hekert E.V. Devel-
opment of methodology, methods and analysis 
modelsthe influence of various options for build-
ing the structure and maintenance and recovery 
modesoperability of ship electric power systems

(part 1). Operation of maritime transport. 2016. No
3 (80). p. 54-60.

9. Karakaev, Aleksandr B., and Aleksandr V. 
Kostenko. Mathematical model of single-phase 
asynchronous electric motor without external 
phase-shifting devices for ship automation sys- 
tems.Bulletin Admiral Makarov state university of 
maritime and inland shipping 11.4 (2019)

10. Karakaev A.B., Kostenko A.V., Epikhin A.I. Elec-
tromagnetic moment and mechanical characteristic 
of a special single-phase asynchronous electric 
motor without external phase-shifting devices for 
ship automation systems - Operation of maritime 
transport. - 2019.- No. 3 (92).- p.120-126.

11. Karakaev A.B., Kagan A.V. Polynomial model of 
a single-phase asynchronous motor. - Leningrad, 
1984 -7s. - The manuscript is presented by the 
North-West Journal. Dep. at Informelectro in 
1985, No. 408 et. - 84 Dep.

12. Markitantov B.S., Karakaev A.B. Study of the 
starting properties of a single-phase asynchronous 
motor without external phase-shifting devices by 
experimental design methods. V.Sb.: - Abstracts 
of the start-up technical conference of the teaching 
staff of the school - L.: VVMIU im.V.I. Lenin, 
1983, p. 82-86

УДК 536.2
D O I: 1 0 .3 4 0 4 6 /a u m su o m t9 4 /2 5

И С С Л Е Д О В А Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т И  
Т Е П Л О Н О С И Т Е Л Е Й  И  Р А Б О Ч И Х  С Р Е Д  В  Ш И Р О К О М  Д И А П А З О Н Е  

П А Р А М Е Т Р О В  С О С Т О Я Н И Я

Ю .Г .К о с о л а п ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

В работе проведен анализ существующих методов определения теплопроводностиводных растворов 
Ю\Приводятся результаты экспериментального исследования коэффициента теплопроводности воды 
и водного раствора соли Юв интервале температур 293-473К и давлений до 100 МПа.Исследования 
теплопроводности воды Яв проводились методом коаксиальных цилиндров в абсолютном варианте. 
Основное внимание уделено растворам с повышенным содержанием соли. Установлены закономерно-
сти в поведении температурных и барических коэффициентов теплопроводности исследованных би-
нарных растворов. Получены регрессионные зависимости, описывающие связи теплопроводности во-
ды и раствора KF-вода, на основании которых могут быть определены оптимальные технические па-
раметры энергетических установок. По сравнению с существующими методиками расчета теплопро-
водности расширен диапазон параметров.Результаты экспериментальных данных внесены в рекомен-
дуемые справочные данныево всероссийском научно-исследовательском центре стандартизации, ин-
формации и сертификации сырья, материалов и веществ.
Ключевые слова:теплопроводность, бинарный раствор, температура, давление

The paper analyzes existing methods for determining the thermal conductivity of aqueous solutions of KF. 
The article presents the results of an experimental study of the thermal conductivity of water and an aqueous 
solution of KF salt in the temperature range of 293-473K and pressures up to 100 MPa. Studies of the thermal 
conductivity of water were carried out by the method of coaxial cylinders in the absolute version. The main 
attention is paid to solutions with a high salt content. The regularities in the behavior of temperature and pres-
sure coefficients of thermal conductivity of the studied binary solutions are established.Regression depend-
ences are obtained that describe the connections between the thermal conductivity of water and the KF-water 
solution. With their help, the optimal technical parameters of power plants can be determined. Compared with 
existing methods for calculating thermal conductivity, the range of parameters has been expanded. The results 
of the experimental data are included in the recommended reference data at the All-Russian Research Center 
for Standardization, Information and Certification of Raw Materials, Materials and Substances.
Key words: thermal conductivity, binary solution, temperature, pressure
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