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Аннотация. Основной задачей экспериментального исследования всех процессов является анализ, изучение и обобщение всех 
имеющихся результатов. В соответствии с идеей шагового поиска эксперимент проводился в несколько этапов. Число этапов и 
действия на каждом из них зависели от результатов предыдущего этапа и конечной цели исследований. Конечной целью 
исследования является определение оптимальных условий протекания процесса перемешивания жидких агрегатоо получения 
однородной структуры. Исследования процесса перемешивания были проведены на экспериментальной установке, созданной на 
кафедре. Для обработки экспериментальных исследований был применен программный комплекс STATISTICA 12. Для получения 
уравнения регрессии матричные данные были обработаны при помощи программного комплекса Microsoft Excel 2010. Для 
оптимизации процесса, величины выходных параметров преобразованы в безразмерную шкалу желательности d. Установлено, что 
функция желательности D, характеризующая адекватность полученных значений, имеет экстремум в опыте 12 и составляет 0,733666. 
Основываясь на полученных данных оптимальными следует считать следующие параметры при перемешивании жидких агрегатов: 
окружная скорость вала мешалки в пределах 4 м/с, при этом время перемешивания составляет 8 с, а концентрация хладагента 20%. 
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Abstract. The main objective of the experimental study of all processes is the analysis, study and generalization of all available results. In 
accordance with the idea of a step search, the experiment was carried out in several stages. The number of stages and actions at each of them 
depended on the results of the previous stage and the ultimate goal of research. The ultimate goal of the study is to determine the optimal 
conditions for the process of mixing the liquid aggregates to obtain a homogeneous structure. Studies of the mixing process were carried out 
on an experimental setup created at the department. To process experimental studies, the STATISTICA 12 software package was used. To 
obtain the regression equation, the matrix data were processed using the Microsoft Excel 2010 software package. To optimize the process, the 
output parameters were converted to a dimensionless scale of desirability d. It was established that the desirability function D, which 
characterizes the adequacy of the obtained values, has an extremum in experiment 12 and is 0.733666. Based on the obtained data, the following 
parameters should be considered optimal when mixing liquid aggregates: the peripheral speed of the mixer shaft is within 4 m/s, while the 
mixing time is 8 s and the refrigerant concentration is 20%. 
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Введение 

Основной задачей экспериментального 

исследования всех процессов является анализ, 

изучение и обобщение всех имеющихся резуль-

татов. Полученные данные могут охватывать 

либо малый диапазон значений, или обширный, 

на которых строятся первые этапы моделиро-

вания. В ходе выполнения поставленной  

задачи, предварительно составляется весь  

список имеющихся факторов, из которых 

необходимо исключить малозначимые факторы, 

но при этом нельзя пропускать особо значимые 
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факторы. На основе вышесказанного завершается 

предварительная подготовка к эксперимен-

тальной части. 

Материалы и методы 

В соответствии с идеей шагового поиска 

эксперимент проводился в несколько этапов. 

Число этапов и действия на каждом из них  

зависели от результатов предыдущего этапа и 

конечной цели исследований. Конечной целью 

исследования является определение оптимальных 

условий протекания процесса (рисунок 1). 

В качестве основных факторов были  

выбраны: Х1 – окружная скорость вала ме-

шалки, м/с (1–7); Х2 – время смешения, с (2–8); 

Х3 – концентрация хладагента,% (5–35). Выбран-

ные факторы совместимы и не коррелируемы 

между собой. 

В таблице 1 представлены данные для 

определения условий опыта. Результаты экспери-

ментальных исследований приведены в таблице 2. 

Общее число опытов N = 18, число опытов  

в центре плана N0 = 6, число факторов k = 3, 

плечо «звёздной» точки r = 1,682. 

В качестве функции отклика выбрано 

Y1 – размер жидких агрегатов, мм (1–6). 

 

Рисунок 1. Структурная схема эксперимен-

тальных исследований с целью оптимизации 

процесса перемешивания  

Figure 1. Block diagram of experimental studies  

to optimize the mixing process 

Таблица 1.  

Данные для определения условий опыта 

Table 1.  

Data for determining the conditions  

of the experiment 

Условия планирования 

Planning Conditions 

Пределы изменения факторов 

Limits of change of factors 

Х1 Х2 Х3 

Нулевой уровень (0) 

Zero Level (0) 
4 5 20 

Интервал варьирования 

Range of variation 
2,658 3,568 17,836 

Верхний уровень (+1) 

Upper Level (+1) 
4,784 6,784 28,918 

Нижний уровень (-1) 

Lower level (-1) 
2,216 3,216 11,082 

Верхняя «звездная»  

точка (+1,682) 

Top “star” point (+1.682) 

7 8 35 

Нижняя «звездная»  

точка (-1,682) 

Lower “star” point 

(-1.682) 

1 2 5 

 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на установке, представленной на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Установка для проведения 

экспериментальных исследований  

Figure 2. Installation for experimental research 

Для обработки экспериментальных  

исследований был применен программный 

комплекс STATISTICA 12. 

Для получения уравнения регрессии мат-

ричные данные были обработаны при помощи 

программного комплекса Microsoft Excel 2010. 

Уравнение регрессии в физических пере-

менных имеет вид: 

Var_1 = -0,322866 – 0,820732 Х1 + 0,949876 Х2 

+0,425811 Х3 + 0,0891186 Х1
2 – 0,0237339 Х1 

Х2+0,00824515 Х1 Х3-0,11633 Х2
2 0,0157137 Х2 

Х3-0,00754096 Х3
2 
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Таблица 2. 

Матрица планирования и результаты экспериментальных исследований процесса перемешивания 

Table 2.  

Planning matrix and the results of experimental studies of the mixing process 

№ 

Область факторного пространства 

The domain of the quotient space 

Выходные параметры 

Output parameters 

Кодированные 

Соdеd 

Физические 

Physical 

Экспериментальные 

Experimental 

Расчётные 

Calculated 

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

Размер жидких  

агрегатов, мм 

Size of liquid  

aggregates, mm 

Размер жидких  

агрегатов, мм 

Size of liquid  

aggregates, mm 

1 -1 -1 -1 2,216 3,216 11,082 3 3,414 

2 -1 -1 1 2,216 3,216 28,918 4,2 5,053 

3 -1 1 -1 2,216 6,784 11,082 1,3 1,843 

4 -1 1 1 2,216 6,784 28,918 2,1 2,482 

5 1 -1 -1 4,784 3,216 11,082 2,5 2,947 

6 1 -1 1 4,784 3,216 28,918 4,5 4,964 

7 1 1 -1 4,784 6,784 11,082 1,4 1,159 

8 1 1 1 4,784 6,784 28,918 1,8 2,176 

9 -1,682 0 0 1 5 20 5,7 4,761 

10 1,682 0 0 7 5 20 4,3 4,392 

11 0 -1,682 0 4 2 20 5,5 4,596 

12 0 1,682 0 4 8 20 1,1 0,860 

13 0 0 -1,682 4 5 5 1,2 0,899 

14 0 0 1,682 4 5 35 4,1 3,257 

15 0 0 0 4 5 20 3,8 3,775 

16 0 0 0 4 5 20 3,8 3,775 

17 0 0 0 4 5 20 3,8 3,775 

18 0 0 0 4 5 20 3,8 3,775 

 

 

Рисунок 3. Зависимость размера жидких агрегатов 

от окружной скорости вала мешалки и времени 

перемешивания  

Figure 3. The dependence of the size of liquid 

aggregates on the peripheral speed of the shaft of the 

mixer and the mixing time

 

Рисунок 4. Зависимость размера жидких агрегатов 

от окружной скорости вала мешалки и 

концентрации хладагента  

Figure 4. The dependence of the size of liquid 

aggregates on the peripheral speed of the mixer shaft and 

the concentration of refrigerant 
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Рисунок 5. Зависимость размера жидких агрегатов 

от времени перемешивания и концентрации 

хладагента 

Figure 5. The dependence of the size of liquid 

aggregates on the mixing time and the concentration  

of refrigerant 

Результаты и обсуждение 

Из рисунков 3–5 видно, что для того 

чтобы обеспечить требуемый размер жидких 

агрегатов необходимо установить окружную 

скорость вала мешалки в пределах 3–5 м/с,  

при этом время смешения составляет 7–8 с,  

а концентрация хладагента 17–23%. 

Учитывая, что все исследуемые факторы 

однозначно влияют на величину жидких  

агрегатов, было проведено исследование по 

определению оптимальных условий процесса 

(методом Харрингтона) [8–10]. 

Для оптимизации процесса величины  

выходных параметров преобразованы в безраз-

мерную шкалу желательности d (d1 – выход  

готового продукта). 

Для оценки полученных расчетных  

данных воспользуемся количественным, универ-

сальным показателем качества – обобщенной 

функцией желательности D. По максимальному 

значению, которого можно определить опти-

мальные параметры процесса. 

Согласно формуле: 

 2

0 i i ik i k ii iY b b x b x x b x        (1) 

где b0 – свободный член уравнения, который пред-

ставляет среднюю величину отклика при условии, 

что исследуемые факторы располагаются на сред-

них, «нулевых» уровнях; i, k – индексы факторов; 

bi – коэффициенты при линейных членах; bik – коэф-

фициенты двухфакторных взаимодействий, которые 

показывают изменение степени влияния одного фак-

тора на величину изменения другого; bii – коэффици-

енты квадратичных эффектов, которые показывают 

нелинейность выходного параметра от рассматрива-

емых факторов. 

Система уравнений для определения b0 и 

b1 для величины жидких агрегатов примет вид: 

 0 1

0 1

1,51  b  0,86b ;

 0, 46  b  5,053b ,

 

  
  

где 0,86 – лучшее значение для У1 (%); 5,053 – 

худшее значение для У1 (%). 

Отсюда 
0 1 0,47  и  1,91.b b    

В рассматриваемом случае данное урав-

нение можно ограничить выходными парамет-

рами следующего вида Y Ymax или Y Ymin  . 

Предпочтительной формой преобразования Y  

в d служит экспоненциальная зависимость: 

 exp[ exp( ')]d Y   , (2) 

где 
0 1Y’ b b Y  . 

Частные функции имеют следующий вид: 

  1 1  0,47 1,91 .d ехр ехр У       (3) 

Значения частных функций желательно-

сти для всех точек плана, определенные по этим 

формулам, приведены в таблице 3. 

Таблица 3.  

Значения частных функций и обобщенной 

функции желательности каждого опыта 

Table 3.  

Values of particular functions and the generalized 

desirability function of each experience 

№ Х1 Х2 Х3 D 

1 -1 -1 -1 0,997645 

2 -1 -1 1 0,999897 

3 -1 1 -1 0,953769 

4 -1 1 1 0,986137 

5 1 -1 -1 0,994264 

6 1 -1 1 0,999878 

7 1 1 -1 0,839490 

8 1 1 1 0,975228 

9 -1,682 0 0 0,999820 

10 1,682 0 0 0,999636 

11 0 -1,682 0 0,999753 

12 0 1,682 0 0,733666 

13 0 0 -1,682 0,750317 

14 0 0 1,682 0,996823 

15 0 0 0 0,998818 

16 0 0 0 0,998818 

17 0 0 0 0,998818 

18 0 0 0 0,998818 

 

Наглядное представление значений обоб-

щенной функции желательности представлено 

на рисунке 6. 
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Рисунок 6. Обобщенная функция желательности (D) 

Figure 6. Generalized desirability function (D) 

Заключение 

В ходе проведенных исследований 

можно сделать вывод, что функция желатель-

ности D, характеризующая адекватность  

полученных значений имеет экстремум в 

опыте 12 и равно 0,733666. В основании  

данного результата оптимальными следует 

считать параметры: окружная скорость вала 

мешалки в пределах 4 м/с, при этом время  

перемешивания составляет 8 с, а концентрация 

хладагента 20%. 
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