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ску теплоти. Ці показники знаходяться на рівні і перевищують нормовані значення по 

відпуску теплоти. 

Висновки. Найважливішим результатом проведених розрахунково-теоретичних 

досліджень є те, що за допомогою розробленого підходу встановлено взаємозалежність 

між показниками надійності по відпуску теплоти і електроенергії. Це пояснюється тим, 

що при відмові якого-небудь елементу блоку наслідки відмови по відпуску електроене-

ргії і теплоти різні. Так стан блоку, при якому електрогенератор непрацездатний і на-

ступила відмова функціонування по відпуску електроенергії, система зможе забезпечи-

ти відпуск гарячої води в повному обсязі. Враховуючи ту обставину, що теплофікаційні 

блоки призначені для покриття теплових навантажень, доцільно використовувати стру-

ктурний і функціональний резерв для підвищення надійності відпуску теплової енергії. 

Тому необхідно на ТЕЦ мати складнішу в сенсі надійності структурну схему з ширшим 

застосуванням структурного і функціонального резервування. 
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Введение. Прочность теплоизоляционных пористых материалов является важ-

ным показателем их свойств, обеспечивающим надежную и длительную эксплуатацию 

теплоизоляции на теплоагрегатах. В зависимости от объема, характера пористости, ви-

да каркасообразующего вещества прочностные свойства материалов определяют пока-

зателями прочности: предел при сжатии Rсж., при изгибе Rизг. и растяжениии Rраст. 

Прочность известных материалов невелика и чаще всего находится в интервале значе-

ний 0,3-1,5 МПа [1]. 

На прочностные характеристики влияет также плотность материала [1]. По 

опытным данным при одинаковой относительной плотности прочность у материалов 

зернистой структуры ниже, чем ячеистой, что следует из графика (рис.1). 

Поэтому на прочность материала влияет пористость, вид пор, плотность, состав 

сырьевой смеси, способ структурообразования и другие факторы. Таким образом, зада-

ча повышения прочности пористой структуры при сохранении теплофизических харак-

теристик материала является комплексной задачей, решение которой можно найти экс-

периментальным путем. 

Постановка задачи. Изучение особенностей процессов термического порообра- 
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1 – для материалов ячеистой структуры; 

2 – для материалов зернистой структуры 

Рисунок 1 – Зависимость прочности от плотности 

 

зования позволило создать экспериментальную основу для разработки новых теплоизо-

ляционных пористых материалов (ТПМ1 и ТПМ2) [2, 3], способа их производства [4] и 

оборудования для реализации новой технологии [5], которые основаны на закономер-

ностях функциональной зависимости структурных, режимных и теплофизических ха-

рактеристик. Как правило, прочность пористых теплоизоляционных материалов харак-

теризуется двумя показателями: прочностью на изгиб и на сжатие. 

Поэтому задачей исследования является определение предела прочности новых 

теплоизоляционных материалов (ТПМ1 и ТПМ2) при термонапряжениях для 

дальнейшего использования полученных значений или функциональной зависимости в 

качестве расчетной базы для задач термоупругости. 

Результаты работы. Для определения показателей прочности использован 

ультразвуковой импульсный метод, суть которого состоит в измерении скорости 

распространения ультразвуковых импульсов в материале, которая зависит от плотности 

данного материала и связана соответствующей зависимостью с прочностью. В ходе 

измерений определяется скорость 

прохождения продольных ультра-

звуковых волн в испытуемом мате-

риале. В экспериментальных исследо-

ваниях прочности использован 

прибор УПЗ-64. 

Испытания на прочность 

сводятся к построению тарировочных 

графиков и определению прочности 

материала с помощью этого графика 

(рис.2) по результатам прозвучивания 

материала указанным прибором. 

Скорость ультразвуковых волн  

Рисунок 2 – Тарировочный график   изменялась в пределах 1500-2500 м/с. 

для определения прочности   Образцы изготавливались двух видов: 

на сжатие     кубические 0,1×0,1×0,1 (м) для постро- 
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ения тарировочного графика и определения прочности на сжатие; 0,1×0,1×0,3 (м) – для 

определения прочности на изгиб. Перед началом испытаний образцы высушивались. 
Обработка экспериментальных данных выполнена с применением метода 

планированного эксперимента с ядром 2
4 

[6]. В качестве управляющих факторов для 
первого материала (ТПМ1) приняты: процентное содержание глины (кодированные 
значения Х1), процентное содержание Na2CО3 (код Х2), влажность сырьевой смеси (код 
Х3) и температура обработки (код Х4). Для второго материала (ТПМ2) управляющими 
факторами были: процентное содержание Al (кодированные значения Х′1), 
продолжительность процесса вспучивания (код Х′2), влажность сырьевой смеси (код 
Х3) и температура вспучивания (код Х′4). Управляющие факторы (Х1, ..,Х4,), влияющие 
на прочностные характеристики новых материалов ТПМ1 и ТПМ2, уровни 
варьирования факторов приведены в табл.1. Результаты измерений на прочность 
материалов показаны в табл.2. 

 
Таблица 1 – Уровни варьирования значений факторов 

Значение в точке  
№ 

 
Фактор 

 
Код 

-1,414 -1 0 1 1,414 

Интервал 
варьирова-

ния, ∆ 
1 Содержание гли-

ны, мас. доля 
Х1 16,7 25 45 65 73,3 20 

2 Содержание 
NaCО3, мас. доля 

Х2 2,17 3 5 7 7,83 2 

3 Влажность 
сырьевой смеси, % 

Х3 11,7 20 40 60 68,3 20 

4 Температура 
обработки, 

о
С 

Х4 258 300 400 500 542 100 

5* Содержание Al, 
масс. доля 

Х′1 1,76 3 6 9 10 3 

6* Продолжитель-
ность процесса 
вспучивания, мин 

Х′2 3 5 10 15 17 5 

7* Температура 
вспучивания, 

о
С 

Х′4 79 100 150 200 220 50 

*- для ТПМ2. 
 

Таблица 2 – Результаты измерений на прочность материалов ТПМ1 и ТПМ2 

№ опыта 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
(Y1), 
ТПМ1 

16,8 16,2 35,3 31,1 39,9 39 41,9 41,9 34 32 37,7 37 40,6 

(Y2), 
ТПМ2 

19,4 19 39,6 35 45,1 43 44,7 43,9 38 35 39,7 39 44,4 

 

Продолжение таблицы 2 

№ опыта 
Показатели 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
(Y1), 
ТПМ1 

39 40,9 40,4 31,4 21,9 18,4 38 15 31 17,4 36 31 

(Y2), 
ТПМ2 

41,2 44,6 44 35,1 25,4 22,6 41,9 19 36,5 21,3 40 35 

 

После проведенных расчетов по алгоритму метода были получены оценки ко-

эффициентов в моделях, приведенные в табл.3. 
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Таблица 3 – Оценки коэффициентов в моделях прочности 

Оценки влияния факторов 
на показатели 

Оценки влияния факторов 
на показатели 

Факторы 
и их взаимо-

действия (Y1), ТПМ1 (Y2), ТПМ2 

Факторы 
и их взаимо-

действия (Y1), ТПМ1 (Y2), ТПМ2 

Х1 1,162 1,456 Х4
2
 3,435 3,035 

Х2 -3,796 -3,635 Х1 Х2 -0,087 0,125 

Х3 -5,251 -5,547 Х1Х3 0,25 0,125 

Х4 -3,345 -3,132 Х1Х4 0,087 0,025 

Х1
2 

3,41 2,835 Х2 Х3 -2,325 -2,4 

Х2
2
 4,185 3,835 Х2 Х4 -1,638 -1,75 

Х3
2
 1,585 1,585 Х3 Х4 -2,7 -2,575 

 

Для проверки зависимости влияния факторов и их взаимодействий на показате-

ли, а также адекватности полученных ошибок наблюдений 2
S  для каждого показателя 

в «нулевой» точке Х1 =Х2 =Х3 =Х4=0 были проведены четыре повторных опыта. Их ре-

зультаты приведены в табл.4. 

Расчетным путем (по формуле (1)) получили дисперсии ошибок наблюдений 

(табл.4): 

( )∑
4

1i

2
i

2
Y-Y

3

1
S

=

= ,                                           (1) 

где iY  – наблюденное значение показателя Y в і-ом повторном опыте; 

Y  – среднее значение Y в «нулевой» точке. 
 

Таблица 4 – Значения повторных опытов и дисперсий ошибок наблюдения для 

показателей прочности 

Значения показателя в повторных опытах  
Показатели 

1 2 3 4 

Дисперсия 
ошибок 

наблюдения 
(Y1), ТПМ1 28,9 32,2 32,9 30 3,487 
(Y2), ТПМ2 37,4 33,7 36,1 32,8 4,5 

 
«Пороги значимости» для оценок коэффициентов, характеризующих силу влия-

ния факторов и их эффектов взаимодействия, находились как Shi ⋅ , где S – среднее 

квадратическое отклонение ошибки наблюдения, ( ) ikpi c;th ⋅ϕα= ,  ( )ϕα;tkp  – кри-

тическое значение распределения Стьюдента для уровня значимости α  и числа степе-

ней свободы ϕ . В проведенных исследованиях 3=ϕ ,  05,0с1 = для іх , 125,0с 2 =  для 

2

і
х , 0625,0с3 =  для xi·xj, i, j = 1,…4 [6]. В результате расчетов по приведенной выше 

формуле полученные для показателей Y «пороги значимости» для оценок коэффициен-

тов приведены в табл.5. 

 

Таблица 5 – «Пороги» значимости для факторов и их взаимодействий 

Показатель Хi Хi
2
 ХiХj 

(Y1), ТПМ1 1,329 2,101 1,485 

(Y2), ТПМ2 1,509 2,387 1,688 
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Исключив из моделей факторы и их взаимодействия, величина коэффициентов 

которых по модулю меньше указанных «порогов значимости», для уровня значимости 

5,0=α получили следующие зависимости 













=−−−

−+++−−−=

=−−−

−+++−−−=

2. ТПМ для  ,785R           

1; ТПМ для  ,83R           

0,ХХ575,2ХХ75,1ХХ4,2

Х2,035,3Х835,3Х835,2Х132,3Х47,5Х635,366,26Y

0,ХХ7,2ХХ638,1ХХ325,2

Х2,435,3Х185,4Х4,3Х345,3Х25,5Х796,3332,23Y

434232

2
4

2

2

2

14322

434232

2
4

2

2

2

14321

    (2) 

Или 

( ) ( )

( ) ( )












−−−

−−+−−++=

−−

−−+−−+−=

           

;

.ХХ575,2ХХ75,1ХХ4,2

5,0Х3Х54,547,0Х83,3Х83,281,24Y

ХХ638,1ХХ32,2

48,0Х435,3Х251,545,0Х185,4Х41,37,21Y

434232

2

43

2

2

2

12

4232

2

43

2

2

2

11

          (3) 

Проверка адекватности полученных моделей проводилась по критерию Фишера. 

Расчетное значение F статистики находилось по формуле 

2

2

OCT
P

S

S
F =

,                                       (4) 

Для полученных моделей остаточная дисперсия находилась 

( )∑
=

−

−

=

n

1i

2

ii

2

OCT ŶY
mn

1
S

,                               (5) 

где п=25 – число опытов; 

т – число коэффициентов в модели. 

Полученные остаточные дисперсии, расчетные и табличные значения статисти-

ки Фишера приведены в табл.6. 
 

Таблица 6 – Значения остаточных дисперсий 
2

oct
S ; расчетных Fр и табличных Fтабл. 

статистик Фишера для показателей прочности 

Значение 
2

oct
S , Fр, Fтабл. 

Показатели 
2

oct
S  Fр Fтабл. (α = 0,05; 25-m; 3) 

(Y1), ТПМ1 22,335 6,406 8,703 

(Y2), ТПМ2 28,04 6,231 8,703 

 

Так как Fр для всех моделей меньше Fтабл., то обе модели адекватны с надежно-

стью 0,95 истинной зависимости и могут быть использованы для технологического 

анализа процесса и прогноза значений показателей Y. 

По степени и направленности влияния факторов в приведенных моделях можно 

сделать вывод о том, что начальная влажность сырьевого материала, как и в 

предыдущих исследованиях, оказывает доминирующее среди прочих факторов 

воздействие на прочность готового материала. Причем, чем больше влажность, тем 

меньше прочность. Поэтому при выборе режимов термообработки необходимо решать 

оптимизационную задачу определения состава сырьевой смеси в указанных (табл.1) 

интервалах значений факторов для создания материала с прогнозируемыми 



Теплотехніка. Теплоенергетика  

 138 

теплофизическими свойствами и конкретных условий его работы с учетом требований 

по прочности. 

Выводы. В результате исследований получена качественная зависимость влия-

ния структурных и технологических параметров на прочность пористых теплоизоляци-

онных материалов (ТПМ1 и ТПМ2). Полученные регрессионные уравнения определя-

ют связь структурных и теплофизических характеристик новых пористых теплоизоля-

ционных материалов с прочностными. Поскольку они для всех показателей оказались 

адекватными (проверка выполнялась по критерию Фишера), это позволит использовать 

их в качестве управляющих функций процесса вспучивания с целью оптимизации 

прочностных характеристик материалов. 
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Введение. Эмульгированные гомогенные жидкости используются во многих 

технологических процессах [1, 2] в различных отраслях промышленности. Поэтому и 

методики аппаратного исполнения технологий гомогенизации достаточно хорошо ис-

следованы. Если к структуре данных составов предъявляются более строгие требования  

по дисперсности и устойчивости, то, как правило, прибегают к математическому моде-

лированию основных рабочих процессов с целью последующей оптимизации конст-


