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Анотацiя. Експериментальнi дослiдження є невiд’ємним етапом процесу створення
нових технологiй виробництва металевих деталей зоврема при регулюваннi охолод-
ження виливкiв в формi. Зростання їх питомої ваги в загальному об’ємi дослiджень
повинно стати об’єктом особливої уваги при оптимiзацiї проведення експерименту.

Abstract. The experimental researches is the inalienable stage of making new tech-
nologies of production of metal details specifically at regulation of cooling ingots on the
form. Increasing their specific gravity in general volume of researching must become the
object of the particular attention at optimization of realization of experiment.

На даний час застосування методiв планування експерименту при дослiдженнi
процесiв регульованого охолодження ще не дiстало достатньо широкого розповсюд-
ження. I такий стан речей пояснюється не стiльки малою ефективнiстю таких мето-
дiв, а тим, що вiдсутнi добре розробленi алгоритми, якi б дали можливiсть покращити
сам процес планування експерименту, а також обробку одержаної при виконаннi екс-
перименту iнформацiї. При обробцi даних вимiрювання для рiзних виливкiв часто
виникає необхiднiсть розробляти самi методи математичної обробки для кожного ви-
падку. Крiм того, розробленi методи обробки не завжди можливо застосовувати для
строгої оцiнки результатiв експерименту.

Такий стан речей може привести, а часто i приводить до невиправданих затрат на
створення програм розрахунку теплового процесу, а також втрати часу при обробцi
одержаної iнформацiї. Тому очевидно, що виникає необхiднiсть в розробцi матема-
тичного забезпечення експерименту, що планується.

Основна задача при розробцi системи експерименту, якiй планується, полягає,
очевидно, в тому, щоб забезпечити експериментатора достатньо широким набором
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планiв експерименту [1]. Цi плани повиннi мати порiвняно невелику кiлькiсть до-
слiдiв i задовольняти деякому вибраному критерiю оптимальностi. Цей критерiй
вибирається в залежностi вiд характеру задачi, яку треба розв’язати. Наприклад,
по критерiю швидкодiї процесу охолодження, або по критерiю ознак кристалiзацiї i
т.п. Крiм того, потрiбно розглянути можливiсть автоматизувати обробку результа-
тiв експерименту i видати рекомендацiї по оптимiзацiї самого процесу проведення
експерименту.

Система експерименту, що планується повинна бути системою вiдкритою для вiд-
ображення рiзних умов проведення експерименту. Це значить, що система може по-
повнюватися i розширюватися за рахунок розширення сфер i застосування та роз-
витку методiв обробки iнформацiї.

Для математичного забезпечення проведення експерименту необхiдно мати па-
кети програм, якi реалiзують типовi статистичнi методи обробки одержаної в ходi
виконання експерименту, iнформацiї. Iншi методи математичного забезпечення по-
виннi адаптуватися до кожного конкретного обчислювального центру.

Принципову схему математичного забезпечення системи проведення експеримен-
ту можливо подати у виглядi (рис. 1).

Розглянемо тепер структуру спецiалiзованого математичного забезпечення експе-
рименту, що планується. Очевидно, що мета i задача конкретного експерименталь-
ного дослiдження процесу охолодження повиннi бути вiдображенi в постановцi самої
задачi при визначенi необхiдних параметрiв виливок. В цiй постановцi потрiбно вка-
зати який характер мають вхiднi фактори, а саме: керованi вони чи контрольованi,
мають фiксований чи випадковий характер. Важливо визначити також, який рiвень
впливу цих вхiдних факторiв — кiлькiсний чи якiсний [2]. В структуру спецiалiзова-
ного математичного забезпечення експерименту повинна входити програма обробки
результатiв експерименту, яка дасть можливiсть оцiнити ефективнiсть впливу рi-
зноманiтних факторiв, визначити наявнiсть чи вiдсутнiсть кореляцiйних зв’язкiв i
знайти умови, при яких процес, що вивчається , задовольняє критерiю оптимально-
стi по рiзним параметрам. Вигляд математичної моделi може визначатися рiвнянням
регресiї [3],

E

(
T

r

)
= F (r, p)

де Ег, як звичайно, рiвняння, в яке входить середнє значення результатiв вимiрюван-
ня вихiдного параметру T (в даному випадку температури) в точцi, яка визначається
вектором r (r — вектор вхiдних параметрiв), p — вектор коефiцiєнтiв, якi потрiбно
визначити, функцiя, яка може бути як лiнiйною, так i, в загальному випадку, нелi-
нiйною.

В постановцi задачi потрiбно вказати вимоги до знаходження коефiцiєнтiв рiвня-
ння регресiї, кiлькiсть вихiдних параметрiв, що будуть фiксуватися, чи регулюватися
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(наприклад пористiсть форми, кристалiчнiсть та iншi теплофiзичнi характеристики).
В постановцi задачi по здiйсненню експерименту необхiдно також визначити бажану
точнiсть оцiнки одержаних результатiв експерименту. Варiант структури спецiалi-
зованого математичного забезпечення експерименту по дослiдженню процесу охоло-
дження виливки представлене на (рис. 2). Таким чином, в структуру спецiалiзованого
математичного забезпечення експерименту, що планується повинна входити:

по-перше, програма, яка визначає стратегiю самого теплофiзичного експеримен-
ту i характер плану експерименту (по можливостi оптимального) в залежностi вiд
характеру поставленої перед дослiдником задачi;

по-друге, в структуру спецiалiзованого математичного забезпечення експеримен-
ту повинна входити, програма, яка розробляє потрiбний план експерименту.

Оптимальнiсть кожного плану експерименту повинна оцiнюватись по деякiй кiль-
костi критерiїв, кожний з яких використовується в тiй чи iншiй ситуацiї в залежностi
вiд мети задачi експериментального дослiдження, для чого треба використовувати
параметричнi моделi процесiв лиття i формування виливка [4]. Апрiорно в число фа-
кторiв, якi суттєво впливають на параметр оптимiзацiї процесу теплообмiну можна
включати масив температур формоутворювання виливка, структуру i фiзико-хiмiчнi
властивостi рiдкого металу i форми, швидкiсть вiдбору теплового потоку при охоло-
дженнi виливка у формi, фiзичнi характеристики сил зовнiшнього впливу - вiбрацiї,
електромагнiтного поля та iнше. Всi цi величини, очевидно, формують деякий фа-
кторний простiр. Занотуємо, що для спрощення процесу обробки результатiв експери-
менту можна провести лiнiйне перетворення цього факторного простору вiдповiдно
алгоритмам, розробленим в роботi [5]. При визначенi коефiцiєнтiв рiвняння регресiї
найбiльш широко використовується метод найменших квадратiв.

Вiрогiднiсть одержаних значень цих коефiцiєнтiв можна провiрити с допомогою
критерiю Стьюдента [5]. При оптимальному виборi плану експерименту одержанi
теплофiзичнi параметри гiпотетично повиннi адекватно описувати дослiджуваний
процес теплообмiну при охолодженнi виливок у вибраному факторному просторi.
Перевiрку iстинностi гiпотези про адекватнiсть математичної моделi i даних експе-
рименту можливо провести з допомогою критерiю Фiшера [6].

Цiлком ймовiрно, що розробка комплексу програм побудови оптимального плану
являє собою доволi складну задачу i сама по собi вiдноситься до важливих наукових
проблем. Побудований план експерименту повинен мiстити невелику кiлькiсть дослi-
дiв i бути вдалим для практичного застосування. При проведеннi складних натурних
експериментiв при вивченнi регульованого охолодження конкретних виливок потрi-
бно прагнути до зменшення загального числа експериментiв i до одержання якомога
бiльшої iнформацiї з кожного окремого експерименту. Тому потрiбно створювати i
широко використовувати iнформацiйнi вимiрювальнi системи, якi дозволяють одно-
часно вимiрювати рiзнобiчнi параметри процесу i одержувати результати вимiрювань
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в рiзних формах. В структуру спецiалiзованого математичного забезпечення експе-
рименту повинна входити програма обробки результатiв експерименту, яка дасть мо-
жливiсть оцiнити ефективнiсть впливу рiзноманiтних факторiв, i знайти умови, при
яких теплофiзичний процес, що вивчається, задовольняє критерiю оптимальностi по
рiзним вхiдним параметрам.

Таким чином, створення системи експерименту, що планується, дозволить авто-
матизувати проведення експериментальних дослiджень у вивченнi теплофiзичного
процесу охолодження виливкiв, покращити якiсть дослiджень i знизити матерiальнi
затрати за рахунок зменшення термiну дослiдження i одержання технологiчних де-
талей потрiбної якостi. Це сприятиме створенню нових зразкiв промислових деталей.

Рис. 1.
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Рис. 2.
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