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ВИКОРИСТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ 
ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГРАФІТОПЛАСТІВ 

 
У статті досліджено теплофізичні властивості графітопластів на основі ароматич-

ного поліаміду фенілон. Знайдено математичні моделі, які адекватно описують залежність 
теплофізичних властивостей графітопластів від температури середовища і вмісту графіту. 
Показано, що максимум параметру оптимізації доводиться на максимальні температуру се-
редовища тавміст графіту. 

Ключові слова: графітопласти; ароматичний поліамід; питома теплоємність; тепло-
провідність; метод математичного планування експерименту. 

 
Thermophysical properties of graphite plastics based on aromatic polyamide phenylone are 

investigated in the article. Mathematical models that adequately describe the dependence of the ther-
mophysical properties of graphite plastics on the temperature of the medium and the content of gra-
phite are found. It is shown that the maximum of the optimization parameter is observed at the maxi-
mum temperature of the medium and the content of graphite. 

Keywords: graphite plastics; aromatic polyamide; specific heat; thermal conductivity; method 
of mathematical experiment planning. 

 
Постановка проблеми 

Інтенсивний розвиток промисловості, нових технологій і техніки вимагає створення но-
вих поколінь конструкційних і композиційних матеріалів. Розвиток світової хімічної промисло-
вості в третьому тисячолітті характеризується бурхливим ростом індустрії полімерних матеріа-
лів. У зв’язку з цим все більш актуальними стають як розробка нових типів в’яжучих з підви-
щеними тепло- і термостійкістю, так і систематичні дослідження, спрямовані на максимальне 
використання потенційних можливостей наявних видів полімерних матеріалів шляхом їх мо-
дифікації, наповнення або армування волокнами, оптимізації технологічних параметрів, вияв-
лення умов, при яких компоненти композицій, при сумісній роботі, здатні надати синергетич-
ного ефекту. 

У той же час особливу увагу приділяють процесам теплоперенесення в полімерних ма-
теріалах, оскільки вони мають велике практичне значення у зв’язку з тим, що полімери харак-
теризуються найменшою теплопровідністю в порівнянні з іншими матеріалами, що викликає 
небезпеку накопичення теплоти у виробах з нихта деструкції, особливо, під впливом механіч-
ного навантаження. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій 
В останні роки за кордоном спостерігаються дуже високі темпи розвитку дослідницьких 

робіт в області КМ [1—5]. Розробка КМ обумовлена необхідністю створення матеріалів з но-
вими властивостями, причому завдяки можливості комбінування в співвідношеннях і виборі 
матриці та наповнювачів, з'явилася реальна можливість отримання КМ з наперед заданими 
властивостями [6]. Про актуальність досліджень в даному напрямку свідчить виділення даних 
робіт в число пріоритетних у багатьох країнах, від вирішення яких залежить їх технічний про-
грес. Так, в Японії з 2013 року інноваційно-технологічний розвиток є однією з ключових облас-
тей, що визначає головні завдання уряду і всіх його відомств щодо створення сприятливих умов 
для економічного зростання і соціального прогресу. Аналогічні комплексні цільові програми з 
2016 року розроблено і в США, Китаї та Росії [7]. Їхньою метою є отримання КМ економічних з 
точки зору виробництва і витрат сировинних ресурсів, які мають необхідну міцність і інші фу-
нкціональні властивості для використання в автомобіле- і літакобудуванні, промисловості та 
житловому будівництві, в якості конструкційних матеріалів, які не забруднюють навколишнє 
середовище, безпечні, не токсичні і т.д. 

Формулювання мети роботи 
У зв'язку з зазначеним вище, мета роботи полягала у дослідженні теплофізичних влас-

тивостей графітопластів на основі ароматичного поліаміду в залежності від ступеня наповнення 
графітом. Оскільки експериментальні дослідження, пов’язані з оптимізацією складу матеріалів, 
є, як правило, громіздкими і багатофакторними, що веде до великих витрат часу і ресурсів, дос-
лідження теплофізичних властивостей графітопластів проводили з використанням методів ма-
тематичної статистики, які дозволяють адекватно оцінити досліджувані процеси при меншій 
кількості експериментів. 

Виклад основного матеріалу 
Об’єкти та методи дослідження 

Як полімерну матрицю для виготовлення графітопластів використовували ароматичний 
поліамід фенілон марки С-2 (ТУ 6–05–221–226–72) — один з перспективних термостійких по-
лімерів, працездатний до температури 300 °С, що викликає до нього особливий інтерес як до 
в’яжучого. В якості наповнювача використовували графіт сріблястий марки ГС-2. Ступінь на-
повнення складала 10—60 мас.%. 

Технологія отримання графітопластів включала підготовку сировини — дозування ви-
хідних компонентів, послідуюче змішування композицій вобертовому електромагнітному полі-
за допомогою нерівновісних феромагнітних часток, формування у вироби методом компресій-
ного пресування. 

Питому теплоємність (∆С, кДж/кг·°С) визначали на приладі ИТ-С-400, теплопровідність 
(λ, Вт/м·°С) — на ИТ-λ-400,відповідно до ГОСТ 23630.1-79. Дослідження теплофізичних влас-
тивостей проводили у температурному інтервалі 50—250 °С. 

Обговорення результатів 
Поставленої мети досягали шляхом використання статистичних методів постановки ак-

тивного експерименту, а саме з використанням ортогонального композиційного планування 
2-го порядку ступені 32 [8].  

Параметрами оптимізації обрані питома теплоємність та теплопровідність графітоплас-
тів. Досліджувані процеси описували функціональними залежностями: у(∆C) = f (х1, х2), 
у(λ) = f (х1, х2), де варійованими незалежними факторами виступали: температура середи (х1) та 
вміст графіту (х2). 

Для спрощення розрахунків значення дозувань досліджуваних факторів перетворювали 
в умовні одиниці та встановлювали так, щоб при переводі в умовний масштаб вони відповідали 
-1; 0; +1 за формулою 

, 
де xi — кодоване значення фактору, Xi  та Xi0  — верхній та основний рівні варіювання факторів, 
відповідно, n — крок варіювання факторів. 

Результати розрахунку вихідних дозувань досліджуваних компонентів зведені у табл. 1. 
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Таблиця 1.Вихідні дані для планування експерименту 
 

Фактори Символ Позначення Крок варію-
вання (n) 

Рівні варіювання 
–1 0 +1 

Температура середи Т, К х1 150 50 150 250 
Вміст графіту С, мас.% х2 30 0 30 60 

 
Відповідно до прийнятого плану математичного експерименту (табл. 2) було проведено 

9дослідів (N), кожен з яких повторювали тричі (k = 3) у рандомізованому порядку для повного 
виключення системних похибок. 

 
Таблиця 2. Матриця планування з розрахунковими стовбцями взаємодії факторів 
 

Номер досліду 
Значеннязмінних в умовному масштабі Значення змінних у нату-

ральному масштабі 
x0 x1 x2 x1x2 x1

2 x2
2 x1 x2 

Ядро плану 

1 1 1 1 1 0,333 0,333 250 60 
2 1 -1 1 -1 0,333 0,333 50 60 
3 1 1 -1 -1 0,333 0,333 250 0 
4 1 -1 -1 1 0,333 0,333 50 0 

Зоряні точ-
ки 

5 1 1 0 0 0,333 -0,667 250 30 
6 1 -1 0 0 0,333 -0,667 50 30 
7 1 0 1 0 -0,667 0,333 150 60 
8 1 0 -1 0 -0,667 0,333 150 0 

Центр пла-
ну 9 1 0 0 0 -0,667 -0,667 150 30 

 
Математичний опис залежностей питомої теплоємності та теплопровідності графітоп-

ластів відобраних варійованих факторів пропонувалося шукати у вигляді рівняння регресії, 
представленого поліномом другого порядку: 

 y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x12 + b11x1
2 + b22x2

2,  
де у — розрахункове значення параметру оптимізації, bi та bij — коефіцієнти рівняння регресії. 

На підставі отриманих експериментальних даних (табл. 3) розраховували середнє зна-
чення функції відгуку ỹj:  
  ∑ ,          1,2, … , .  

 
Таблиця 3. Експериментальні та розрахункові значення параметру оптимізації 
 

№ 
досліду 

для питомої теплоємності для теплопровідності 

y1 y2 y3 
середнє розрахункове y1 y2 y3 

середнє розрахункове
ỹj yj

p ỹj yj
p 

1 1,98 2,03 2,01 2,01 2,03 1,87 2,19 1,84 1,97 1,94 
2 0,82 0,94 0,76 0,84 0,77 1,52 1,55 1,40 1,49 1,49 
3 1,61 1,48 1,57 1,55 1,67 0,37 0,35 0,36 0,36 0,36 
4 1,12 1,16 1,21 1,16 1,19 0,29 0,32 0,27 0,29 0,32 
5 2,11 2,12 2,15 2,13 1,98 1,00 0,99 1,03 1,01 1,04 
6 1,05 1,07 1,03 1,05 1,10 0,90 0,83 0,76 0,83 0,80 
7 1,58 1,52 1,47 1,52 1,57 1,65 1,69 1,59 1,65 1,67 
8 1,69 1,73 1,82 1,75 1,60 0,32 0,33 0,32 0,32 0,30 
9 1,71 1,57 1,59 1,62 1,72 0,88 0,84 0,90 0,87 0,87 
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Дисперсії паралельних дослідів розраховували за формулами: 
 в.

∑ .  

де в. — дисперсія відтворюваності, яку розраховували за дослідами в центрі плану за форму-
лою: 
 в. ∑  . 
  

Розраховані значення дисперсій подано у табл. 4. 
 

Таблиця 4. Коефіцієнти рівняння регресії та значення дисперсій паралельних дослідів 
 

для питомої теплоємності для теплопровідності 

коефіцієнтирівняння дисперсії паралель-
них дослідів коефіцієнтирівняння дисперсії паралель-

них дослідів 
bj Sj bj Sj 

1,515 0,00121 0,976 0,0002 
0,439 0,00182 0,120 0,0003 
-0,016 0,00182 0,688 0,0003 
0,194 0,00273 0,102 0,0004 
-0,174 0,00546 0,042 0,0008 
-0,128 0,00546 0,109 0,0008 

 
Перевірку однорідності отриманих дисперсій паралельних дослідів проводили за крите-

рієм Кохрена ( .): 

 . ∑
.  

Розрахункові значення порівнювали з табличними (Gтабл.)для ступенів свободи 
ƒ1 = k – 1= 1 и N = 9, при довірчій ймовірності Р = 0,95 [9].  

Для отриманих дисперсій паралельних дослідів Gр. = 0,459, що менше Gтабл. = 0,48. Від-
повідно, дисперсії паралельних дослідів однорідні. 

На підставі ортогонального композиційного експерименту були обчислені коефіцієнти 
рівняння регресії, відповідно до формули: 
 ∑  .  

Розраховані значення коефіцієнтів представлені в табл. 4. 
Після розрахунку всіх коефіцієнтів рівняння приймають вигляд: 

 y(∆С) = 1,515+0,439 х1 – 0,016 х2 + 0,194 х1х2 – 0,174 х1
2 – 0,128 х2

2, (1) 
 у(λ) = 0,976 + 0,12 х1 + 0,688 х2 + 0,102 х1х2 + 0,042 х1

2 + 0,109 х2
2

. (2) 
Перевірку статистичної значущості коефіцієнтів рівнянь регресії оцінювали на основі 

обчислення довірчих інтервалів за критерієм Стьюдента (t), заданого відповідно до прийнятих 
ступенів свободи (f1, f2) і рівня значущості (0,95). Для ортогонального композиційного плану-
вання експерименту довірчі інтервали визначають за формулою:  
 · .  

Критичне значення критерію Стьюдента tкр. [9] обирали для числа ступенів свободи 
N(k–1) = 18 і прийнятого рівня значущості 0,95. Прийнято вважати, що коефіцієнт регресії зна-
чущій, якщо виконується умова: tкр.< ∆bi. 

Оскільки всі коефіцієнти рівнянь регресії виявилися значущими, то рівняння, що опи-
сують залежність питомої теплоємності і теплопровідності графітопластів від обраних варійо-
ваних факторів, залишаються незмінними. 

Отримані рівняння перевіряли на адекватність. Для цього оцінювали відхилення зна-
чень параметру оптимізації yj 

p, розраховані за рівняннями (1, 2) від експериментальних ỹj для 
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кожного з дослідів здійснюваного експерименту, що дозволило визначити дисперсії адекватно-
сті для рівного числа паралельних дослідів: 
 ад. ∑  , (10) 
де В — число значущих коефіцієнтів рівняння. З ними також пов'язано число ступенів свободи 
f = k(N – B) = 9. 

Розрахункові значення параметрів оптимізації подані в табл. 3. 
Для визначення адекватності математичних описів (1, 2) після розрахунку коефіцієнтів 

регресії перевіряли ступень відповідності отриманих моделей теоретичній формі зв’язку між 
досліджуваними вхідними та вихідними параметрами. З цією метою використовували критерій 
Фішеру (Fр.), який являє собою відношення дисперсії адекватності( ад.) до дисперсії відтворю-
ваності досліду ( ) (табл. 5) та розраховується за формулою: 

ад.. 

 
Таблиця 5. Розрахункові значення для оцінювання адекватності рівнянь за критерієм 

Фішеру 
 

для питомої теплоємності для теплопровідності 
 ад.  ад. 

0,00109 0,0026 0,0016 0,0018 
 
Оскільки при рівні значущості 0,95 та ступенях свободи fад. для рівнянь, що розгляда-

ються, Fp.( ∆С) = 2,34таFp.(λ) = 1,148, що менше табличного Fтабл.= 2,46 [9], то вони адекватно опи-
сують досліджуване явище. 

Отримані математичні моделі, для наочності, подані у вигляді поверхонь відгуку. В на-
шому випадку, вони ілюструються поверхнями у тривимірному просторі (рис. 1). 

 

 

 
 а б 

 
Рис. 1. Залежність питомої теплоємності (а) та теплопровідності (б) графітопластів від темпера-

тури (Т, °С) та вмісту графіту (С, мас.%) 
 

Аналізуючи отримані математичні моделі в досліджуваному діапазоні варіювання фак-
торів видно, що найбільшого впливу на питому теплоємність графітопластів надає температура 
середовища, а на теплопровідність — вміст графіту. При цьому, максимум параметру оптимі-
зації досягається при температурі середовища 250 °С і вмісті графіту 60 мас.%. 
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Висновки 
Досліджено теплофізичні властивості графітопластів на основі ароматичного поліаміду. 

Знайдено математичні моделі, які адекватно описують залежності питомої теплоємності і теп-
лопровідності досліджуваних матеріалів від температури середовища і вмісту графіту. Показа-
но, що найбільший вплив на питому теплоємність графітопластів надає температура середови-
ща, а на теплопровідність — вміст графіту, при цьому максимум параметрів оптимізації дово-
диться на максимальні температуру середовища та вміст графіту. 
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THE USE OF MATHEMATICAL MODELING IN THE RESEARCH OF THERMAL 
PHYSICAL PROPERTIES OF GRAPHITOLASTICS 
Burya O.I., Yeriomina K.A. 

 
Abstract 
The purpose of the work consisted in the thermophysical properties of graphitoplastics base-

don aromatic polyamide, depending on the degree of filling with graphite. Because of experimental 
researches connected with the optimization of the composition of materials, as a rule, are cumbersome 
and multifactorial, which leads to high costs of time and resources, the researches of the thermophysi-
cal properties of graphitoplastics were carried out by usingmethods of mathematical statistics that al-
low to give an adequate evaluation of the investigated processes with less quantity experiments. 

The set goal was achieved by using statistical methods of staging an active experiment, name-
ly using orthogonal composite planning of the 2nd sequence of power 32. The parameters of optimiza-
tion were chosen as the specific heat capacity and thermal conductivity of graphitoplasts. The investi-
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gated processes were described by functional dependences: y (∆C) = f (x1, x2), y (λ) = f (x1, x2), whe-
revaried independent factorswere: environmental temperature (x1) and content of graphite (x2). 

According to the accepted plan of the mathematical experiment, 9 experiments were carried 
out, each of that was repeated three times in a randomized order for the complete exclusion of system 
errors. The mathematical description of dependences of specific heat capacity and heat conductivity of 
graphitoplastics for selected variable factors was searched in the form of regression equations 
represented by polynomials of the second order. Based on the experimental data, the coefficients of 
the regression equation were calculated and the following dependences were: 

y(∆С) = 1,515+ 0,439 х1– 0,016 х2+ 0,194 х1х2– 0,174 х1
2 – 0,128 х2

2, 
у(λ) = 0,976 + 0,12 х1 + 0,688 х2+ 0,102 х1х2 + 0,042 х1

2+ 0,109 х2
2
. 

The homogeneity check by the Cochrane criterion had shown that the dispersion of parallel 
experiments was homogeneous. The verification of the statistical significance of the coefficients of 
regression equations according to the Student's criterion had shown that all coefficients of the regres-
sion equations were significant. The obtained equations were checked for adequacy using Fisher's 
criterion, and found that mathematical models adequately describe researching phenomenon. 

Analysis of the obtained mathematical models in the researched range of variation of factors 
had shown that the greatest influence on the specific heat of graphitoplastics was given by environ-
mental temperature, and on the thermal conductivity - the content of graphite. At the same time, the 
optimum of optimization maximum was achieved at an ambient temperature of 250 ° C and a graphite 
content of 60% by weight. 
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