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ТРУБОПРОВОДА

При проектировании пнев«отравепортных установок как исходные 
данные задаются: а) вид транспортируемого материала; 6) его коли­
чество. подлежащее транспортировке: в) длина транспортирования. 
Определяя насыпной вес вещества т[£ и принимая начальную скорость 
аэросмеси, однозначно определяются начальный диаметр трубопрово­
да и удельный расход воздуха п.

Расчет сводится к определению необходимого давления транс­
портирования р, [1]. Предлагаемая в [2} математическая модель пнев­
мотранспорта нс позволяет получить явную зависимость расхода воз­
духа от проектной длины перемещения. Использование же алгоритмов, 
реализующих неявные схемы решения этой задачи, связано с много­
кратным выполнением итерационных процедур, на каждом шагу кото­
рых реализуется модель [2].

Ввиду вышесказанного была поставлена задача нахождения явно­
го выражения для определения расхода воздуха вида.

п = /(/. Л. 7н)- (О

Получение этой зависимости па основе теоретических предпосылок 
невозможно и постановка экспериментов обусловлена значительными 
экономическими затратами. Поэтому в качестве априорной информа­
ции о функциональной связи (1) были использованы результаты рас­
четов по математической модели |2]. поскольку она адекватно описы­
вает широкий спектр экспериментальных данных.

Расчеты проводились на ЭВМ ЕС 1920.
Непосредственное определение >: из математической модели невоз­

можно. Зависимость искалась в виде многочлена, линейного по пара­
метрах։. относительно I

/ =/(;/. £>։. -и). (2)

Была построена специальная матрица планирования эксперимента, от­
вечающая требованиям нормированных планов полного факторного 
эксперимента типа 24. Результат каждого расчета рассматривался как 
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результат некоторого псевдо^ксперимента, отвечающего условиям дан­
ного плана. Таких расчетов ирон'нелепо Л՛՛ =2“’= 16. Обработкой ре­
зультатов расчета найдено регрессионное уравнение. Однако, получен- 
ное выражение неудовлетворительно описывало расчетные данные ма­
тематической модели, что вынуждало постулировать влияние квадра­
тичных членов на /.

Для выявления зависимости (2) с учетом квадратных членов, 
возникла необходимость построения плана второго порядка для четы­
рех факторов. Расчеты велись для грех веществ в отдельности (глино­
зем, цемент, апатит)

Для каждого вещества строились ортогональные центральные ком­
позиционные планы второго порядка для грех факторов (табл. 1—гра­
фы 2. 3, I и табл. 2) [3].

Таблица !

Таблица 2

\ п Рх

1

Цемент Глинозем Апатит

Т 1 рг>1. Г 1 ^пэк Г 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

I •р 3976 2873 4031 4219 4117 4114 <у>1 3565 3700
2 __ 776 815 847 811 892 8'4 481 553 535
3 -к 3040 3033 3187 3227 3281 И 15 2-802 2848 2860
։ —— — 4- 593 535 486 620 567 .507 357 315 328
5 4֊ 5е 1075 1133 110$ 1131 120-3 1121 9'10 1055 967
б — 22; 181 199 231 192 143 НО 12(5
7 Г — 810 743 751 856 792 766 716 688 672
8 — — — 169 171 180 175 193 186 108 109 НО
9 4-1 0 0 2 <94 2353 2381 24 ։и 2495 2101 2135 2197 2139

10 — э О 0 284 227 287 293 233 24 1-10 139 130
11 0 4-7 0 1353 1373 1413 1427 146» 1413 1153 1183 1180
12 0 — .3 0 963 917 981 1017 1013 995 821 $15 $15
13 1) 0 -|-7 2173 2215 2316 2298 2314 2315 1849 19п0 1971
и 0 0 — 7 42 > 391 117 149 408 452 .366 319 3)3
15 0 0 0 1134 1172 1197 1249 1/37 1214 1010 1<Ю0 998

Ма-ёмат. ожидание относ 
ошибок ('.)

Ди- версионное отношение

Табл. Зиа՛։, крит. Фишера 
(1=0,05. /, 14, /, 14)

։т.
6.2

1.2

2.5,

5.7

1.68

2.5

6.5

1.1$

2.5

4,5

1.7.)

2.5

6.8

1.2

2,5

5.04

2.03

2. 5

и — тля цемента и глинозема, г.' — для апатита.

■н -Н ° -1 — ։
п |.ч3/кг) 0.034 0.00371 0.00235 0,00099 0.0С07
п* |.й?/л:г| 0.001 0,00368 0.00219 0.0007 о.ооо :-:8
Р։ |.ч) 0.1 0,0956 0.075 0,0514 0.05
Л !«>’! 7000 66500 50000 335 -0 30000
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В качестве я фа плана использовался полный факторный план ти­
па 2 . к которому добавлены 6 звездных точек (табл. I, опыты 9—11) и 
одна в центре плана (опыт 15). Плечо звездных точек нетрудно опре­
делить и.% условии ортогональности плана: для п =3. а — 1,215 (4).

Регрессионная модель искалась в виде

/ = Лл-г^- ! 4 <г3/>։ 4֊ : а!)пр։ 4- о/)։Л4-
+ а-, (л* - Р) 4- - .3) 4֊лэ(>5 - 3). (3)

где р для п — 3 определяется из соотношения |4]:

При постановке шч-вдоэкспсриме! гов факторы варьировались в практи­
чески о 1֊ нь широких диапазонах (табл. 2): расход воздуха от 0,00038 
до 0,004; начальные диаметры о: 0,05 до 0,1 давление от 3,0 до 
7.0 ати.

Результаты расчетов для всех веществ, отвечающих условиям мат­
рицы планирования, приведены в графах 5, 8, 11 табл. 1. Оценки ко­
эффициентов определялись по выражениям:

я я
с. 2/,.,/,; <=1.2.3;

?-։ ' /«^1
«V

<’< = : С\ V X/. г , Л7 ; '** б,/ (4)

.V
С, V [(А-...,-,-.)’-?]/.. ; £ ,8,9,

"՛
где .V = 15 — количество опытов плана; С, =0,0913, С. =0,125, С3 - 
-- 0.2298 [4] — диагональные элементы дисперсионной матрицы плана.

Если полином (3) представить в виде

/ = <?„ • алп «.,/>, 4֊ ал[\ 4- д4й£>։ 4- а>пр1 4֊ алО1р1
4֊ (^н- 4֊

то а., определится из выражения

Вычисленные по (4) коэффициенты модели приведены в табл. 3 
(графы 3. 4, 5).

При оценке, значимости членов регрессионного уравнения (5) срав­
нивались остаточные дисперсии между расчетными по модели /пэк 
с вычисленными по (5) 5;, и с /, вычисленными по (5) после исклю­
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чения предполагаемо незначимых факторов 5'.. Сравнение проводи­
лось с использованием табличных значении критерия Фишера для

0.05 и дисперсионного отношен . Последнее 
показало, чю для всех грех веществ только предпоследний член в (5) 
является незначимым и может быть исключен из рассмотрения.

В качестве меры описательной силы полученных регрессионных 
моделей служили математические ожидания и дисперсии относитель­
ных ошибок между /. рассчитанными по (5), и результатами псевдо- 
эксперимента. Приведенные в нижней части табл. 1 опенки этих вели­
чин позволяют утверждать, что полученные регрессионные уравнения 
Адекватно описывают результаты псевдоэкепер имента, следовательно, 
их можно использовать при получении обобщенной модели для всех 
веществ.

Анализируя полученные опенки коэффициентов регрессионной мо­
дели (о) (табл. 3). удалось установить закон их изменения от свойств

Тах'лпчн 3

а;
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веществ. Применив .метод наименьших квадратов, 
кех коэффициентов (о) была найдена зависимость 

= />„;■֊ Ь„-!и. 1 = 0. 1, 2.... 9, (6)
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поел? подстановки которой в (5) получается обобщенная математиче 
ская .модель. отвечающая условию (2). Коэффициенты »т ;й модели при 
ведены в табл. 3 (графа 6). При исключении незначимых ко.эффчциен 
тов этой модели руководствовались сравнением табличных значен:й 
критерия Фишера с расчетным 1Нсперсиокпым отношением „<>; 5՝.

Отмстим, что оценки коэффициентов, приведенные в графах 3 6 
табл 3, справедливы лишь для нормированных факторов п, />,. р, 
(табл. 2) Переход к нормированному масштабу был осуществлен по 

известному соотношению [4]

X, \Հ 
.¥ I՝ — ձ|յնւ:____՛ мп|1

շ

где -V* — значение г-ого фактора у натуральном масштабе измерения.
Совершив обратный переход и исключив незначимые коэффициен­

та. получим окончательное выражение (табл. 3, графа?) для расчета 
длины ступенчатого трубопровода в «анисимости от п, I),. р. । ;|։

I ■ : 2656 ։ 081286 п - ՚ 9000 Լ),

425,89 /гр, О, I 1\рх 4-319000 С/г2 
3.0 --„П,

0,0’43 р։ ; 4747300 н/Հ -■
46.10 ՜*' р- 4֊ 1 Է 733 հ „ — 58 п ւ „ —

ИЗ.'О '֊>.

Рассчитанные значения дисперсии и среднего значения относи­
тельных ошибок (тебя. I, графы 7, 10, 13) дают наглядное представле­
ние об описательной силе полученной модели (ур. 8).

Необходимый расход воздуха для перемещения сыпучего материа­
ла на заданную длину определится согласно зависимости (8).

Ерни им К Маркса Поступило 5.111 19-У
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ՏՐԱՄԱԳԾԻ ԱՍՏԻՃԱՆԱԿԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒՄՈՎ Պւ.ԿՎ11ՈՏՐԱե1!ՊՈՐՏԻ

ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

II. Ս՛ փ ո է|ւ II I մ

Երկար տարա՚Նէէյյյանների պնևմ ոտ հղափոխմ ան Համար անհրաժեշտ օղի 
րանսւկի մ եծաէյման չափի 'Հ վո< մ ր ֆունկցիայի անրացաՀայա տեսրի պատ֊ 
մաււու[ կւսպվաՀ Ւ։ դմ էք ш ցաթյունն1. րի Цнт Մ աթեմ ւրտ իկական մորքելի Հետ 
կատարված էյերր) փորձերի Հիման վրա դուրււ Լ րԼրված պոլինոմի տեորի 
Հավասարում, որր իւիռսւ կրճատում ( Հայվարկսւյին աշխատ անքներրւ
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