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Аннотация.  Статья  посвящена  вопросу методики расчета  ошибки опыта  в  отсут‐
ствии  параллельных экспериментальных исследований. В её основе лежит замена ис‐
тинных значений i‐того выходного параметра как функции  i‐того входной величины на 
среднее  арифметические  расчетные  значения  этого  параметра  для  (i‐1)  и  (i+1)  точек. 
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Проводится пример такого расчета для заданной реологической зависимости касатель‐
ных  напряжений  от  градиента  скорости,  так  называемой  степенной  неньютоновской 
жидкости. 

 
Ключевые слова:  ошибка опыта,  дисперсия,  дисперсия воспроизводимости,  па‐

раллельные опыты, эксперимент, касательные напряжения, градиент скорости, не‐
ньютоновская жидкость. 
 

THE METHOD OF CALCULATION OF THE VARIANCE OF REPRODUCIBILITY IN 
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Abstract. The article is devoted to the method of calculating the error of experience in 

the absence of parallel experimental studies. It is based on replacement of is‐muddy the val‐
ues of the i‐th output parameter as a function of the i‐th input variable on the arithmetic av‐
erage of the calculated values of this parameter for the (i‐1) and (i+1) points. An example of 
such a calculation is given for a given rheological dependence of the tangential stresses on the 
velocity gradient, the so‐called power non‐Newtonian fluid. 

 
Keywords: experiment error, dispersion, reproducibility dispersion, parallel experiments, 

experiment, shear stresses, velocity gradient, non‐Newtonian fluid. 

 
Введение. В научных исследованиях часто возникает необходимость в 

нахождении связи между результативными и факторными переменными. 
При  корреляционном  анализе  экспериментальных  данных  необхо‐

димо для  расчетов коэффициентов корреляции,  дисперсии воспроизводи‐
мости, адекватности  математической модели и значимости ее коэффици‐
ентов  помимо  основных  опытов  проводить  параллельные  опыты,  чтобы  
иметь возможность количественно оценивать разбросы выходных величин 
от входных в экспериментальных исследованиях с аналогичными отклоне‐
ниями средних значений выходных величин в параллельных опытах от их 
теоретических значений, определяемых по предлагаемой математической 
модели. 
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Однако частоту в таблицах, справочниках, в статьях различных авторов 
одни и те же экспериментальные зависимости приводятся при разных не‐
повторяющихся значениях аргументов, то есть в отсутствии параллельных 
опытов [1‐3]. 

Цель работы. Разработка методики расчета вышеназванных величин 
корреляционного анализа в отсутствии параллельных опытов. В таблице 1 
приведены исходные экспериментальные данные по реологической зави‐
симости  касательных напряжений от градиента скорости для 3% раствора 
КМЦ в воде, полученные на ротационном вискозиметре «Реотест» при 22°С. 

Материал и результаты исследований. Проведем регрессионный ана‐
лиз полученной зависимости экспериментальных данных. 

Расчетные значения параметров γni и τni условно параллельного экспе‐
римента проводятся для любой i‐той точки [i=(2÷nk‐1)], где nк‐ число основ‐
ных опытов. 

                                                 2
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;                                            
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                                                              (1) 

Уравнение  (1)  справедливо  при  одинаковом шаге  по     в  основных 
опытах. При произвольно изменяющемся шаге по аргумент γ формула (1)  
системы должна иметь вид:   
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.                                      (2) 

 
  Результаты расчетов касательных напряжений в условных параллель‐

ных опытах  ni  и их линеаризированных значений  niy , а также средних и тео‐
ретических значений степенной реологической зависимости: 

                                                         ,k n                                                                (3) 
и ее логарифмической анаморфозы: 

                                                     axby  ,                                                               (4) 

где  )ln(х;na;klnb);ln(y   приведены в таблице. 
  По известным формулам уже при наличии  двух параллельных опытов 
проведены расчеты функций корреляционного анализа[4]. 
  Расчетный критерий Кохрена  Gp=0,328,  табличное для 17 основных 
опытов и    двух  параллельных  при  числе    рассчитываемых параметров    в 
уравнение  (4)  р=2, GТ=0,45,  то есть    условие воспроизводимости в парал‐
лельных опытах выполняется. 
  Расчетный  критерий Фишера  Fp=0,959,  а  табличный  Ft=2,37,  то  есть 
математическая модель (4) адекватна экспериментальным данным. 
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  Расчетные значения критерия Стьюдента:  
- для коэффициента а=0,727, ta=10229; 
- для коэффициента b=1,843, tb=25924; 

а табличное значение St=2,11, то есть оба коэффициента значимы. 
  Коэффициент  корреляции  r=0,998,  то  есть  зависимость  касательных 
напряжений от градиента скорости высокая и прямая. 

На рисунке 1 для наглядности представлена эта зависимость в лога‐
рифмических координатах, а на рисунке 2 – приведена реологическая кри‐
вая уравнения (3) с рассчитываемая методом метод наименьших квадратов 
коэффициентами  степенной  зависимости  Освальда  де  Виля:  k=6,317, 
n=0,727. Как видно из  этого графика экспериментальные данные в целом 
хорошо    аппроксимируется  степенным  уравнением  (3):  максимальная 
ошибка 7,5%, а  абсолютная средняя ׀δс2,5%=׀. 

 
Рисунок 1 ‐  Зависимость касательных напряжений от градиента скорости в 

линеаризированной системе координат:  
1 – график теоретической зависимости у=1,84+0,727х;  
 + ‐ средние значения функции между точками основного и параллельного 
эксперимента. 

 
Рисунок 2 ‐ Реологическая кривая 3% водного раствора КМЦ           

при 20° (1) 
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Таблица 1 ‐ Исходные данные для зависимости касательных напряжений от 
градиента скорости (3 первых столбца таблицы) и расчетные параметры ка‐
сательных напряжений для условно параллельных опытов (столбец 4) 

№
 т
о
чк
и
 

Гр
ад

и
ен

т 
ск
о
р
о
ст
и
, γ
, с
‐1
 

Касательные 
напряжения, Па 
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τT 
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y 

 
 
yn 

 
 
yc 

 
 
yT 

   

1  0,5  3,8  ‐  ‐  ‐0,69  1,8  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

2  1,0  6,0  5,75  5,87  0  1,7  1,7  1,7  1,84  6,32  7,54 

3  1,5   8,7  7,75  8,2  0,40  2,1  2,0  2,1  2,14  8,48  3,34 

4  2,0  10,0  10,51  10,2  0,69  2,3  2,3  2,3  2,35  10,4  2,0 

5  2,5  12,7  11,87  12,2  0,91  2,5  2,4  2,5  2,51  12,3  0,16 

6  3,0  14,1  14,56  14,3  1,10  2,6  2,6  2,6  2,64  14,0  ‐2 

7  3,5  16,7  15,62  16,1  1,25  2,8  2,7  2,7  2,75  15,7  ‐
2,72 

8  4  17,3  17,76  17,5  1,39  2,8  2,8  2,8  2,85  17,3  ‐
2,24 

9  4,5  18,9  18,65  18,7  1,50  2,9  2,9  2,9  2,94  18,8  0,47 

10  5  20,1  20,76  20,4  1,61  3,0  3,0  3,0  3,01  20,3  ‐
0,31 

11  5,5  22,8  21,50  22,1  1,70  3,1  3,0  3,1  3,08  21,8  ‐
1,42 

12  6  23,0  24,49  23,7  1,79  3,1  3,2  3,1  3,15  23,2  ‐
2,02 

13  6,5  26,3  24,87  25,5  1,87  3,2  3,2  3,2  3,20  24,6  ‐
3,64 

14  7  26,9  27  26,9  1,94  3,2  3,2  3,2  3,26  26,0  ‐
3,47 

15  7,5  27,7  27,39  27,5  2,01  3,3  3,3  3,3  3,31  27,3  ‐
0,72 

16  8,0  27,9  28,15  28,0  2,08  3,3  3,3  3,3  3,35  28,6  2,28 

17  8,5  28,6  29,12  28,8  2,14  3,3  3,3  3,3  3,4  29,9  3,79 

18  9,0  30,4  29,82  30,1  2,20  3,4  3,3  3,4  3,44  31,2  3,71 

19  9,5  31,1  32,43  31,7  2,25  3,4  3,4  3,4  3,48  32,4  2,26 

20  10  34,6  ‐  ‐  2,30  3,5  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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Примечание. Для первой и последней  точки нет расчетных значений,  так 
как согласно уравнению (1) для них не рассчитываются значения условного 

расчетного параметра  1,n и 20,n . 
 
Вывод. Таким образом предлагаемая методика расчета параметров 

параллельных  опытов (экспериментов) без  их проведения или в их отсут‐
ствии в справочной и научной литературе позволяет проводить аппрокси‐
мацию экспериментальных данных по известным формулам корреляцион‐
ного анализа и определять параметры математических моделей МНК, дис‐
персию воспроизводимость в параллельных опытах, адекватность  матема‐
тической модели экспериментальным данным, значимость ее коэффициен‐
тов и уровень корреляции входных и выходных параметров. 
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