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ПРЕДИСЛОВИЕ

В НИИСФ на протяжении последних лет проведен комп
лекс теоретических и экспериментальных исследований, 
связанный с физическим обоснованием электрометри
ческого метода определения фазового состава влаги в 
материале, выявлением систематических ошибок изме
рений, их оценкой и уравновешиванием. Метод позво
ляет применять стандартную измерительную аппаратуру в сово
купности с несложной дополнительной оснасткой. Для o6dr-
ботки получаемого массива экспериментальных данных 
разработана программа, позволяющая полученные дан
ные редуцировать в виде математической модели, свя
зывающей количество незамерзшей воды или льда с 
температурой и общим влагосодержанием локальной зо
ны исследуемого объекта (образца строительного ма
териала или конструкции).

Рекомендации предназначены: для определения в ла
бораторных условиях фазового состава влаги в образ
цах строительных материалов при их различных исход
ных влагосодержаниях и температурах со сверткой по
лученной информации в виде математической модели и 
соответствующих статистических оценок и в натурных 
условиях для комплексного определения общего влаго- 
содержания, количества незамерзшей воды и льда не
посредственно для локальных зон измерения в строи
тельных конструкциях.

Рекомендации разработаны в лаборатории долговеч
ности ограждающих конструкций НИИСФ канд. техн. на
ук Ю.Д. Ясиным и содержат конкретные указания по 
использованию методики и аппаратуры, призванные по
мочь специалистам освоить рекомендуемый прогрес
сивный метод.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1*1. Фазовые переходы влаги (вода лед), про
исходящие в порах капиллярно-пористых строительных 
материалов наружных ограждающих конструкций, ока
зывают существенное влияние на теплофизические ка
чества и долговечность. Увеличение объема жидкой 
влаги в порах материала примерно на 9% при ее пере
ходе в лед может вызвать существенное изменение в 
невыгодную сторону напряженно-деформированного 
состояния как самого материала, так и наружной ог
раждающей конструкции в целом. Существенное увели
чение коэффициентов теплопроводности (в 4 раза) и 
температуропроводности (в 9 раз) жидкой влаги при 
переходе ее в лед оказывает также невыгодное влия
ние на теплофизические качества ограждений.

В связи с этим для прогнозирования долговремен
ного состояния ограждающих конструкций зданий, на
ходящихся при различных климатических и агрессивных 
воздействиях окружающей среды, или их оптимального 
проектирования необходимо располагать данными о фа
зовом составе влаги при различных локальных влаго- 
содержаниях, температурах и количествах водораство
римых компонентов в материалах ограждений. Роль 
последних наряду с водорастворенными составляющими 
скелета материала играют также различные технологи
ческие добавки, способствующие структурообразованию 
(воздухововлекающие добавки, пено- и газообразовате- 
ли и т.д.), добавки, препятствующие замерзанию бе
тонной смеси при зимнем бетонировании, аэрозоли со
лей, кислот и оснований, которые осаждаясь на по
верхности ограждающих конструкций промышлен
ных зданий, например, химических производств, мигри
руют и накапливаются в их толще.

1.2. Фазовые превращения влаги существенно вли
яют и на степень морозостойкости материала, при этом 
при стандартном методе ее определения [1 ] ,  предус
матривающем водонасьпцение образцов в течение 48 ч, 
они происходят как раз наиболее интенсивно. Знание
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количественного соотношения фаз при различных вла- 
госодержаниях и температурах, увязанное с напряжен
но-деформированным состоянием материала и его де
струкцией, позволяет в конечном счете определенным 
образом связать достаточно абстрактную характерис
тику материала (морозостойкость) с его долговечнос
тью непосредственно в строительной конструкции.

1.3* Строгое описание фазового равновесия в тер
модинамической системе осуществляется посредством 
той или иной характеристической функции, аргументами 
которой являются параметры состояния системы и со
ставляющие компоненты последней [2 ]. С термодина
мической точки зрения влажные капиллярно-пористые 
строительные материалы относятся к сложным гете
рогенным многофазным системам. Водорастворимые 
компоненты или коллоидная составляющая скелета ма
териала придают поровой влаге свойства ионных или 
коллоидных растворов, а развитая поверхность как са
мого пористого материала, так и продукта фазового 
превращения -  льда -  существенно влияет на эти свой
ства в прилегающих слоях раствора. Даже оставляя без 
рассмотрения другие аспекты проблемы, можно пред
ставить себе сложность и многообразие явлений, воз
действующих на фазовые превращения. Кроме того, не 
все параметры, определяющие состояние системы, и 
составляющие ее компоненты могут быть непосредст
венно измеряемыми и управляемыми. Все это, как 
правило, не позволяет провести строгое термодинами
ческое описание фазового равновесия для влажных 
строительных материалов конструкций.

1.4. В этой ситуации наиболее оптимальным явля
ется кибернетический подход к изучению и интерпрета
ции сложных систем. При этом термодинамическая си
стема -  влажный материал заменяется абстрактным 
объектом -  'черным ящиком', внутреннее устройство 
которого неизвестно. Однако воздействуя определен
ным образом на него через его входы (измеряемые и 
управляемые параметры, определяющие состояние сис
темы, и составляющие ее компоненты) и наблюдая от
ветные реакции на выходе, можно получать необходи-
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мую информацию. На параметры состояния и компонен
ты системы, которые непосредственно не измеряемы 
и не управляемы, накладывается дополнительное усло
вие: их влияние должно быть рандомизировано. При 
такой системе замещения объекта *черным ящиком* ре
зультаты манипуляции с ним могут быть описаны ста
тистической моделью с детерминированной и случайной 
составляющими.

1.5* Физические свойства системы в зависимости 
от характера их изменения при фазовом переходе мож
но разбить на две группы. К первой группе относятся 
физические свойства, претерпевающие скачкообразное 
изменение при -фазовом переходе, например, объем, 
теплосодержание, электропроводность и т.д. Ко второй 
группе -  свойства, которые не претерпевают скачкооб
разного изменения.

Выходом черного ящика может быть любое физи
ческое свойство, относящееся к первой группе. При 
этом при отсутствии фазовых превращений (жидкая 
влага лед) должен выполняться принцип непрерыв
ности, который формулируется следующим образом 131 
*при непрерывном изменении параметров, определяю
щих состояние системы, свойства отдельных фаз изме
няются непрерьюно, при этом свойства системы, взя
той в целом, изменяются тоже непрерывно, но при 
условии, что не возникают новые фазы и не исчезают 
наличные*. Поэтому всякое наблюдаемое скачкообраз
ное изменение ее физического свойства будет связано 
с образованием новой фазы и по нему можно, поль
зуясь статистической моделью черного ящика, полу
ченной для области, где выполняется принцип непре
рывности, количественно оценить эффект фазовых пре
вращений.

1.6. В настоящее время при экспериментальном 
исследовании криогенных фазовых превращений жидкой 
влаги в капиллярно-пористых и дисперсных материалах 
применяют ряд методов: калориметрический, в основу 
которого положено изменение теплового эффекта, обус
ловленного теплотой фазового перехода [ 4 ] ,  дилато
метрический, основанный на измерении суммарного
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объема жидкой и твердой фаз поровой влаги при ее 
фазовых превращениях [51, метод, связанный с изме
нением тепловых характеристик [6 ] ,  и т.д. Не рас
сматривая подробно достоинства и недостатки отдель
ных таких методов, укажем лишь на их общий сущест
венный недостаток, который заключается в том, что 
экспериментальные исследования проводят на неболь
ших образцах. Это исключает возможность определения 
фазовых превращений влаги в локальных объемах боль
ших фрагментов, имитирующих строительные конструк
ции, или непосредственно в самих строительных конст
рукциях в натуре. Кроме того, исследование кинетики 
фазовых превращений вышеуказанными методами со
пряжено с преодолением ряда методических труднос
тей. Электрометрический же метод исследования [7 ] ,  
рекомендуемый ниже, лишен указанных недостатков. 
Кроме того, в силу своей физической сущности, он 
обладает очевидными преимуществами.

2. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО 
МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ ФАЗОВЫХ 
ПРЕВРАЩЕНИЙ

2.1, В основе электрометрического метода лежит 
принцип измерения активной или реактивной составля
ющих импеданса первичного преобразователя. В зави
симости от измерения той или иной составляющей эле
ктрометрический метод разделяется на кондуктометри
ческий и диэлькометрический.

2.2. При диэлькометрическом методе измеряется 
реактивная, точнее емкостная составляющая импедан
са, по которой вычисляется диэлектрическая проница
емость материала, размещенного в объеме первичного 
преобразователя. При кондуктометрическом методе 
преимущественно измеряется активная составляющая 
импеданса, которая определяется электропроводностью 
материала, размещенного в объеме первичного преоб
разователя. Оба эти метода не следует рассматривать 
как полностью обособленные -  в определенном спектре 
частот электромагнитных колебаний результаты обоих
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другметодов взаимно перекрываются и дополняют 
друга.

2.3. Диэлектрическая проницаемость е и удель
ная проводимость зс являются физическими свойст
вами первой группы. Как та, так и другая характерис
тика резко изменяет свои значения при криогенных 
фазовых превращениях. Однако удельная проводимость 
воды при переходе в лед изменяется более резко (на 
несколько порядков), что в конечном счете делает 
кондуктометрический метод более предпочтительным.

Однако в зависимости от физических свойств внут
ренней поверхности материала (гидрофобность -  гид- 
рофильность) предпочтение может получить и даэлько- 
метрический метод. Так в случае значительной гидро- 
фобности внутренней поверхности материала (гидрофо- 
бизированный ячеистый бетон) влага в нем может 
находиться в виде отдельных включений, что исключа
ет применение кондуктометрического метода, посколь
ку в этом случае нарушается функциональная зависи
мость электропроводности от влагосодержания мате
риала. Диэлькометрический же метод в силу своей фи
зической сущности сохраняет в этом случае свое зна
чение, так как функциональная связь диэлектрическая 
проницаемость -  влагосодержание не нарушается.

2.4. Для удобства статистической оценки и после
дующей интерпретации результатов математическая 
модель, описывающая зависимость измеряемого элект
рического свойства от управляемых (контролируемых) 
параметров состояния и составляющих компонентов 
исследуемой системы, представляется в виде

у  W f +- + V *  + e - (D

Модель (1 )  считается линейной, так как искомые 
параметры b0,b1f...,bk входят в нее линейно относи
тельно у, в то время как отклик модели -  у и каж
дая независимая переменная модели х( могут быть связа
ны любой функцией как с измеряемым электрическим 
свойством» так и с управляемыми (контролируемыми) 
параметрами состояния и соответствующими компонен-
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теми исследуемой системы (влажный строительный 
материал).

Величина ошибки е зависит от меры адекватности 
принятой модели, точности измерения управляемых 
(контролируемых) и помех неконтролируемых параметр- 
ров состояния и составляющих компонентов. Определе
ние точечных и интервальных значений коэффициентов 
Ъо>Ъ1 ’ -'> Ьь статистическую оценку и проверку адекват
ности модели (1 )  осуществляют известными статис
тическими методами [ в ]  по m>k+i наблюдаемых значе
ний у , Х к .

2.5 . При кондуктометрическом методе исследова
ния, когда измеряемым электрическим свойством яв
ляется электросопротивление, связь между переменны
ми модели у , и  значимыми управляемыми (конт
ролируемыми) параметрами состояния и составляющи
ми компонентами исследуемой системы легко нахо
дится из априорных данных Г9 ]. В этом случае иско
мая зависимость, следуя принятой модели, имеет вид

У шЪ0 +Ь1х1+Ъг хг+ Ъ 3х3 + е , (2 )

где у  -  Ig A ; x ^ t ;  x2~ lg u ;  x3 = t  Ц и .

Здесь приняты обозначения: Л -электросопротивление,
t  -  температура, и -  общее влагосодержание.

Зависимость (2 )  используется для определения в 
отдельных образцах материалов или в локальных зонах 
измерений конструкций общего влагосодержания a , a 
при наличии криогенных фазовых превращений -  коли
чества незамерзшей воды Для диэлькометрическо- 
го метода последовательность при построении и ста
тистической оценке модели аналогичная.

2.6 . Полученный массив экспериментальных данных 
по определению количества незамерзшей воды ^ р е д у 
цируется (свертывается) в уравнение состояния

u z **f(u,t). (3)

Зависимость (3 )  также находится в виде матема
тической модели (1 ) ,  в которой на основе анализа

9
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многочисленных экспериментальных данных принима
ется

У'жиг > * 1  а и  ; хг = 1/t; х3 *  u / t. (4 )

Зависимость (3 ) с учетом (4 ) можно представить
б удобном для дальнейшего употребления и интерпре
тации виде

Ъ9 + 6Л и
и г *  Ьо *  Ь1и * ----  npw£*£H<s. (5 )

Температура начала замерзания t H9 определяется
из выражения Ьг * Ъ3и

( 6 )H-J u (f -b f)-b 0 3
которое получено из (5 ) путем предельного перехода 
t  t Н(3 при Uz '~+~ и %

2.7. Зависимость (5 ) позволяет не только свер
нуть полученную информацию о фазовых превращениях 
в компактном виде, но и получить дополнительную ин
формацию, в частности, при комплексном определении 
фазового состава непосредственно в строительных кон
струкциях» Последовательность такого определения 
следующая.

В испытываемую строительную конструкцию закла
дывают малогабаритные первичные преобразователи 
электрического параметра и температуры, проводят из
мерения и для каждой локальной зоны измерения по 
зависимости (2 )  определяют количество незамерзшей 
воды. Общее количество влаги в локальной зоне дат
чика определяют из выражения (5 ) после подстановки 
найденного количества незамерзшей воды и соответст
вующей измеренной температуры. После определения 
нищего влагосодержания определяют количество твер
дой фазы (льда).

3. ОЦЕНКА СИСТЕМАТИЧЕСКИХ 
ОТКЛОНЕНИЙ И ИХ УСТРАНЕНИЕ

3.1. Для косвенного метода измерений, когда оп
ределяемый параметр описывается функциональной за
висимостью

10
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общая ошибка функции определяется из выражения [1 0 ]

£ - М .
дх1

ду ( 8)

причем <5у  = ву+Лу; = 6  ̂+ <3*. а  -  А/
Здесь 0,4 -  систематические и случайные составля
ющие. общей ошибки S .

'3 .2 . Можно считать, что измеряемые и контроли
руемые параметры исследуемой системы лишены зна
чимых систематических ошибок, т.к. всегда можно 
путем сравнения с соответствующими эталонными из
мерениями оценить имеющиеся систематические ошиб
ки, будь то постоянные или переменные, и введением 
соответствующих поправок исключить их. В этом слу
чае выражение (8 )  принимает вид

ду л ду (9 )

Зная разрешающую способность измерительных уст
ройств, по выражению (9 )  можно оценить вклад, вно
симый измеряемыми параметрами исследуемой систе
мы в остаточную ошибку модели (2 ) ,  тогда оставшая
ся часть этой ошибки будет характеризовать возмуще
ния неконтролируемых параметров при условии адек
ватности принятой модели.

3 .3 . Рассмотрим случай, когда влияние помех, 
создаваемых неконтролируемыми параметрами состоя
ния и составляющими компонентами системы, можно
существенно снизить. В электрометрическом методе
исследования при построении искомой математической 
модели в силу условия рандомизации неконтролируемые 
параметры состояния и составляющие компоненты сис
темы изменяются случайным образом во всей совокуп
ности локальных зон измерения. Однако для каждой 
конкретной зоны измерения эти изменения носят сис
тематический характер, поэтому действительную ошиб
ку определения влагосодержания в j  -ой зоне измере
ния можно представить в виде

SUj шАи + ( §и + 8J j  ’ U  = '»•••» т )-

И



О наличии или отсутствии систематической ошибки 
можно судить по невязкам между значением и , пред
сказанным моделью (2 ) ,  и значением и\ полученным 
сравнительным (эталонным) измерением:

!и  - и '1  >1Л и 1+1Ди ,1, (9а)

l u - u ' i t l A J + l A ^ i ,  (1 0 )

где неравенство (9 а) предполагает наличие, а равенст
во-неравенство (1 0 ) -  отсутствие систематической 
ошибки. При наличии систематической ошибки неравен
ство (9 а) представляют в виде равенства

( 11 )

где 0, В -  соответственно постоянная и переменная 
составляющие систематической ошибки.

После определения систематической ошибки из вы
ражения (1 1 ) последнюю в виде поправки вводят в 
модель (2 ) ,  вследствие чего результаты определения 
и  в j  -ой локальной зоне будут уже свободны от 
влияния помех неконтролируемых параметров.

3.4. При определении фазового состава влаги в
отдельных образцах строительных материалов в ка
честве эталонного (сравнительного) метода целесооб
разно применять метод взвешивания, при этом поправ
ку для каждого j  -го  образца определяют по невязкам 
между значением и , предсказанным моделью (2 )  по 
величине измеряемого электрического свойства мате
риала и контролируемой температуры в области поло
жительных температур, и значением и ',  полученным 
методом взвешивания. Результаты расчета незамерз
шей воды и льда при отрицательных температурах с 
учетом найденной поправки также будут свободны
от систематических ошибок этого рода.

3 .5 . Другой причиной появления неучтенной систе
матической ошибки может быть образование твердой 
фазы (льда). Для обнаружения такого рода ошибки 6 
качестве методов сравнения необходимо применить два 
электрометрических метода: кондуктометрический иди- 
элькометрический, поскольку в этой ситуации метод
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взвешивания не применим, ибо он дает информацию 
только об общем влагосодержании. Хотя тот и другой 
сравниваемые электрометрические методы могут’иметь 
систематические ошибки, вызванные образованием но
вой фазы, но, однако, в силу своей физической сущ
ности эти ошибки будут разного толка, что делает 
практически невозможным их взаимное уравновешива
ние. Таким образом, при выполнении условия (1 0 ) 
можно полагать, что образование новой фазы не вно
сит дополнительных систематических ошибок. Ранее 
проведенные такого рода исследования показали отсут
ствие значимых систематических ошибок в широком 
диапазоне температур и влагосодержаний, например, 
для глиняного и силикатного кирпичей [1 1 ].

4. ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ ПО ОБРАБОТКЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

4.1. Программа BPFRST предназначена для опреде
ления зависимостей R(uft) и u2(u ,t) по полученным экс
периментальным данным и статистической оценке этих 
зависимостей. Расчет количества иезамерзшей воды 
и2 осуществляется с поправкой на систематические 
отклонения. В основу разработанной программы поло
жены концепции, изложенные в предыдущих разделах.

4 .2 . Программа B P F R S T  включает в себя шесть 
подпрограмм:BPFRS1fBPFRS2tB?FRS3>BPFRS^>BPFRS5и BPFRSB.

Она последовательно определяет зависимости R (u t )  
и uz(utt ) и одновременно производит их статистическое 
оценивание. В случае необходимости она может быть 
использована для определения и статистической оцен
ки только R(u,t) или только u (u,t). Такая необходимость 
возникает, например, когда нужно получить зависи
мость R(Ujt) исходя из массива опытных данных со
держащего показания электрофизического свойства в 
объеме первичного преобразователя при различных ис
ходных влагосодержаниях материала и положительных 
температурах.

Зависимость R(uft )  необходима не только для даль
нейшей работы по программе BPFRST  ̂ но и может быть
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использована самостоятельно для определения влаж
ностного состояния материала конструкции в локаль
ных зонах измерения с помощью первичных малогаба
ритных электрометрических преобразователей при на
турных и лабораторных исследованиях.

При наличии экспериментального массива, содержа
щего данные о количестве незамерзшей воды в мате
риале при различных исходных влагосодержаниях и 
отрицательных температурах (данные,полученные дру
гими методами, например, калориметрическим), прог
рамма может быть использована для нахождения зави
симости Практическая реализация этих дополни
тельных возможностей программы осуществляется с 
помощью метки NUM.

4.3 . Подпрограмма BPFRS1 служит для центрирова
ния значений у,х1}хг ,х59 где для зависимости R(u,t)y*lgRf 
x*lgu,x*tfx*tlgu, а для зависимости u^ufi y*uM9X4mu,Xfi/t,xs*u/t. 
При этом для нахождения зависимости R(ujt) из исход
ного массива отбираются соответствующие данные при 
положительных, а для нахождения зависимости uzlu ,t )-  
при отрицательных температурах.

4*4. Отдельная подпрограмма BPFRSZ предназначена 
для формирования системы нормальных уравнений У -  
=ХВ+Е, а подпрограмма BPFRS3 -  для нахождения обрат
ной матрицы. Это позволяет, используя элементы об
ратной матрицы, по подпрограмме BPFR54 вычислять 
регрессионные коэффициенты В, а по подпрограмме 
BPFRSS определять дисперсии и ковариации для этих 
коэффициентов. По подпрограмме BPFRS5 осуществляют 
также оценку систематических отклонений, которые 
учитывают в подпрограмме BPFRS6 при расчете коли
чества незамерзшей воды.

Программа BPFRST написанная на языке FORTRRNIV, 
приведена в приложении.

5. ОБОРУДОВАНИЕ, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
АППАРАТУРА, ОСНАСТКА

5.1. Для определения фазового состава влаги необ
ходимы: термокамера, первичные преобразователи и 
вторичные приборы для измерения выбранного элект-
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рического параметра и температуры, а также некото
рая дополнительная оснастка.

5*2. В рабочем объеме термокамеры в широком 
диапазоне положительных и отрицательных температур 
должны ступенчато задаваться и поддерживаться пос
тоянными требуемые температуры на интервале време
ни, необходимом для наступления термодинамического 
равновесия.

5.3* Для измерения температур в образцах приме
няют термопары и в качестве измерительных приборов 
потенциометры (например, ПП-63, Р -3 0 5 , Р -3 0 6 ) или 
цифровые микровольтметры (например, В К2-20,
Р -2 0 0 2 ) .

5 .4 . Для измерения электрического параметра об
разца применяют выпускаемые серийно уравновешенные 
мосты переменного тока (например, Р -5 5 6 , Р -5 7 7
или Р 5 0 1 0 ), при этом, в случае необходимости, их 
точность измерений можно значительно увеличить, если 
использовать метод неполного замещения [1 2 , с .165 ]. 
Выбор принципиальных электрических схем приборов и 
устройств, а также схем измерения и способов помехозащиты 
производится в соответствии с рекомендациями [13] (с. 26-78, 
116-132, 140-216,270-280) и [14] (с. 79-105).

Измерительную уравновешенную мостовую схему 
можно собрать и из имеющихся в наличии отдельных 
приборов. В этом случае используют мост сопротивле
ний (например, М О -62 ). Питание моста осуществляют 
от генератора звуковой частоты (например, ГЗ -
56/1 ), а в качестве индикатора применяют осцилло- 
графический индикатор нуля (например, Ф 582 ).

5.5* В исследованиях на отдельных образцах целе
сообразно применять накладные первичные преобразо
ватели электрического параметра. В качестве электро
дов можно использовать алюминиевую фольгу, при этом 
электроды из нее располагают по обеим сторонам
образца, выполненного в виде пластины. Толщина плас
тины (расстояние между электродами), а также пло
щади электродов выбирают в результате предваритель
ных опытов, необходимых для отыскания компромиссно
го решения для двух противоречащих условий. С одной



стороны, для повышения надежности показаний датчика 
расстояние между электродами должно быть достаточ
но большим, чтобы не сказывалась неоднородность 
структуры материала. С другой стороны, для расшире
ния диапазона измерения электрического параметра 
(сопротивления) в область, соответствующую низким 
вл аг ос одержаниям, необходимо иметь малое расстояние 
между электродами, т.к. удельное сопротивление сухих 
неорганических капиллярно-пористых материалов имеет 
порядок Ю 10 Ом • см и более, а верхний предел 
стандартных измерительных приборов, как правило, /?= 

=10°Ом. Например, для строительных материалов, име
ющих относительно однородную структуру без значи
тельных по размерам включений, таких как глиняный и 
силикатный кирпич, цементно-песчаные растворы, пе- 
но- и газобетоны и т.д. указанным выше условиям 
удовлетворяют образцы с размерами 15 х 5 0 x 5 0  мм.

5.6. К оснастке, требующей изготовления, относят
ся демпфирующие устройства, в которые помещают ис
следуемые образцы. Основное назначение демпфирую
щих устройств -  погасить в своей толще периодичес
кие колебания температуры воздушной среды рабоче
го объема термокамеры, которые обусловлены инерци
онностью системы автоматического поддержания тем
пературы. При обеспечении герметичности конструкции 
демпфера заданная влажность образца сохраняется не
изменной во все время опыта.

5.7. Демпфирующее устройство (рис. 1) состоит 
из блока, изготовленного из паро- и водонепроницае
мого материала, в теле которого выполнен проем под 
размер образца. К боковым поверхностям блока при
кладывают пластины из толстой пластичной резины, ко
торые обжимаются накладными пластинами из того же 
материала, что и основной блок, с помощью болтовых 
соединений. Такая конструкция позволяет осущест
влять надежный электрический контакт испытуемого 
образца с электродами первичного электрометрическо
го преобразователя и одновременно герметизацию об
разца. На внешней боковой плоскости блока демпфера рас
положены гнезда, соединенные с электродами и термо-
16



Рис. 1. Общий вид демпфирующего 
устройства с присоединенным вво
дом (верхняя крышка снята для 
обозрения)

парой. Это позволяет оперативно соединять измери
тельные устройства, находящиеся вне рабочего объема 
термокамеры, через специальный ввод с первичными 
преобразователями, расположенными в отдельных дем
пфирующих устройствах. На рис. 1 показан общий вид 
демпфирующего устройства в собранном виде с присо-

3 -  215

Рис. 2. Общий вид термокамеры с 
размещенными в ее рабочем объе
ме демпфирующими устройствами

17



единенным вводом, а на рис. 2 -  общий вид термока
меры с размещенными в ее рабочем объеме демпфиру
ющими устройствами.

5.8. Выбор оптимальной толщины демпфирующего 
устройства производится на основе следующих сооб
ражений.

Температура воздушной среды рабочвго объема 
термокамеры гармонически изменяется во времени,
Эти изменения температуры в достаточно хорошем 
приближении можно описать гармоникой

TC(V~T0 + Tm coscor, (12)

где Тс -  температура среды, Т0 -  ее среднее значе
ние; Тт-  амплитуда колебания температуры среды; 
w -  циклическая частота колебания температуры со~2я% 
V -  частота колебаний в единицу времени, Т -  вре
мя. В этом случае T15J при граничных условиях тре
тьего рода для полубесконечного тела

- ^ ^  + ̂ [T o *Tm cosO itr-T (0^ )] = 0, (1 3 )

где ос -  коэффициент теплообмена между средой и смы
ваемой ею поверхностью

£-4
В формуле (1 4 ) величина___

/,o - ( 1 - ¥ - ^ W  + ^Tapl 
представляет собой амплитуду колебания температуры 
ограничивающей поверхности, а величина

(1 4 )

2ПЛг Г  j
Ч

М.Ш-С tg( u ^ y

смещение по фазе колебания температуры поверхнос
ти тела по отношению к колебанию температуры окру
жающей среды, р -  период колебаний (р ш //V), а а и А -  
коэффициенты температуропроводности и теплопровод
ности тела соответственно.

Практический интерес представляет наибольшее от
клонение от среднего значения температуры, что про
исходит, когда , /— т ч

c o s ( j f r
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при этом полный размах колебаний температуры равен 

2 Т(*£1Х Т° =2Лоехр {Jg). (1 5 )

В том случае, когда М  ъ-2Яде х р (-х Щ ;), где 
-  разрешающая способность устройства, регистри

рующего температуру, периодические колебания среды 
с периодом колебания практически затухают в теле 
демпфера на глубине х  при амплитуде колебания тем
пературы ограничивающей поверхности Яа и коэффи
циенте температуропроводности материала демпфера а.

Исходя из этих соображений толщина демпфера вы
числяется по формуле

'»-̂F4ec)- (16)
6. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА. 
О БРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТО В

6*1. При определении фазового состояния влаги в 
материале на образцах последние изготавливаются пу
тем формования или выпиливания с размерами, соот
ветствующими размерам внутренней полости демпфи
рующего устройства. После изготовления образцы вы
сушивают до постоянной массы и фиксируют ее. Об
разцы, изготовленные путем формования с применени
ем вяжущего, перед высушиванием должны быть вы
держаны или пройти технологическую обработку до 
практического окончания процесса гидратации вяжу
щего.

6.2. Высушенные образцы затем увлажняют, при
чем влажность отдельных образцов задают различной, 
варьируя ее в широком диапазоне впяоть до макси
мального водонасыщения. Увлажнение образцов произ
водят в эксикаторах: до максимального гигроскопичес
кого увлажнения — над насыщенными растворами раз
личных солей, создающими различную равновесную 
влажность воздуха в объеме эксикатора. Сверхгигро
скопическое увлажнение до заданного значения осу
ществляют над дистиллированной водой, причем на
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образцы пипеткой закапывается дистиллированная вода 
в различных количествах. В первом случае образцы 
выдерживают до наступления равновесного состояния 
с паровоздушной средой эксикатора, о чем судят по 
стабилизации во времени их массы в процессе взве
шиваний. Во втором случае -  образцы выдерживают 
в эксикаторе до равномерного распределения в их объе
мах введённой пипеткой влаги.

6.3. Образцы с различными исходными влагосодер- 
жаниями помещают во внутрь демпферных устройств, 
которые в свою очередь устанавливают в рабочем объ
еме термокамеры. При этом, посредством соедини
тельных проводов и многопозиционных переключа
телей первичные преобразователи температуры и влаж
ности коммутируют с соответствующими измеритель
ными устройствами.

6.4. В рабочем объеме термокамеры, начиная с 
заданной положительной, температуры, последовательно 
ступенями снижают1 ее до различных требуемых темпе
ратур (положительных или отрицательных). Образцы 
выдерживают на ступенях при каждой требуемой тем
пературе, в течение времени, необходимого для наступ
ления термодинамического равновесия, о чем судят по 
стабилизации показаний измеряемых электрического 
параметра R и температуры t . Результаты измерений 
заносят в журнал наблюдений (табл. 1 ).

Т а б л и ц а  1

№ Обозна-%
образца чения па- 

I раметров

Значения измеряемых параметров 
по ступеням температуры j

2 3 сл 6 7 8

1

2

и
R
t
И
R
t
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Продолжение табл. 1

№ Обозна- Значения измеряемых параметров
образца чения па

раметров
по ступеням температуры j

1 ■ТФГ4 Fs Г6 Г7 Г8 Г9
3

и
R
t

П р и м е ч а н и е .  Для каждого испытываемого 
I  -того образца, порядковый номер которого записыва
ют в первой графе ( L = 1, 2, . . . ,Л/, где М -  коли
чество образцов), отведено по три горизонтальных 
строки: в первой строке размещают значения исходно
го влагосодержания и; во второй -  значение электри
ческого параметра R на соответствующей j  -той сту
пени температуры t, значениям которой отведена
третья строка ( j  = 1, 2, . . . , N, где N -  наи
большее количество ступеней температур для всей 
серии образцов).

6.5. Полученный массив экспериментальных данных 
обрабатывают на ЭВМ по программе BPFRST,

Пример 1. Произвести полный расчет по программе 
BPFRST для массива экспериментальных данных, пред
ставленного в табл. 2.

Для расчета на ЭВМ исходный массив экспери
ментальных данных набивают на стандартных перфо
картах в следующей последовательности.

На первой перфокарте набивают численные значения 
NUMfM,N форматом /2. В данном примере соответст
венно NUM~ 1 (реализация программы сначала), М -  
~ 7 Щ А/ -  11. Далее на новых перфокартах набивают 
численные значения исходных влагосодержаний и  по 
семь значений на каждой перфокарте форматом £  11,4 
(в данном примере все значения и  размещаются на 
одной перфокарте). Затем опять на новых перфокартах 
тем же форматом и в соответствии с табл. 2 набива-
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Ns
образ
ца и

Обоз
наче
ния

Значения измеряемых параметров

пара
мет
ров

1 2 3 4 5

1
и
R

10,84
0,822 0 ,8 5 91 ,03 9  1,385 1,250

t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

2
и
R 0,819

10,35
0,876 0,886 1,104 1,156

t  30,0 25,0 20,0 15,0 10,0

3

и
R 1,152

10,08
1,289 1,322 1,934 1,851

t 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0

4
и 8,95 
R 2,790 2,8*74 3,141 5,043 2,560
t  20,0 15,0 10,0 5-,0 0,0

5
и
R 15,21

4,55
16,36 18,42 23,03 23,14

t 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0

6
и
R

4,23
37,58 46,58 56,00 57,88 100,9

t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

7
и
R

4,03
39,01 46,83 57,02 67,56 82,28

t 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0

ют последовательно по столбцам численные значения 
электрического параметра R при этом соответственно 
пробелам в 10-й и 11-й ступенях температуры табл. 2
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Т а б л и ц а  2

по ступеням температуры j

0 7 8 9 1 0 1 1

8 ,4 9 8 1 9 ,3 3 3 0 ,0 8 4 8 ,6 2
-5 ,0 - 1 0 ,0 - 1 5 ,0 - 2 0 ,0 - -

1 ,3 9 0 1 ,8 6 2 1 0 ,2 8 2 1 ,5 4 3 4 ,1 1 5 3 ,5 3
5 ,0 0 ,0 - 5 ,0 - 1 0 , 0 - 1 5 ,0 - 2 0 ,0

2 ,0 1 6 1 2 ,3 8 2 6 ,6 0 4 1 ,6 0 6 5 ,9 0
0 ,0 - 5 ,0 - 1 0 ,0 - 1 5 ,0 - 2 0 ,0

2 2 ,5 3 4 5 ,8 6 7 7 ,0 7 1 3 1 ,1 — _
- 5 ,0 - 1 0 ,0 - 1 5 ,0 - 2 0 ,0 - “

3 2 ,4 6 4 4 ,6 9 • 9 3 ,6 3 1 5 7 ,3 2 1 0 ,1 3 1 8 ,3
5 ,0 0 ,0 - 5 , 0 - 1 0 , 0 - 1 5 ,0 -2 0 ,0

1 3 1 ,5 2 4 6 ,0 2 9 9 ,6 4 5 3 ,1 —
-5 ,0 - 1 0 ,0 - 1 5 ,0 - 2 0 ,0 “

1 0 0 ,9 1 6 7 ,8 2 6 1 ,3 3 3 5 ,0 4 9 7 ,4
0 ,0 -5 ,0 - 1 0 ,0 - 1 5 , 0 - 2 0 ,0

в перфокартах набивают фиктивные (отрицательные) 
числа (например, -  1 0 0 ) .  В  данном примере числен

ные значения R размещаются на 11 перфокартах.
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Результаты расчета на ЭВМ по примеру 1

»*  *-*»* * ***»##♦***»# ***
ЫШ > I  L Ж 41
YWI ж 0.8089В 00 ЗОН ■ 0.8397В 00 XU2 ж 0.I244B 02 X1I3

МАТРИЦА ЯОРШНШХ УРАВНЕНИЙ •
SXXX * -0,556*5783® ОХ SXXXX a 0.I4X78200B 01 SXXX2 а
8УХ2 а -0.40452220В 02 SXXX2 *-0.128889663 01 SX2X2 а
8VX3 а -0  Л  ОН5482В 03 SXXX3 а 0Л655258ХВ 02 8X2X3 *

ОБРАЗНАЯ МАТРИЦА
С I ( I )  « 0.I94605I6B 01 С 2 ( I )  * 0.8375Ш 6В-01 03 ( I )  »
С X (2 ) ж 0.83785П6В -01 С 2 (2 ) * 0.5930569(58-02 С? (2 ) »
С I  (3 ) —0 . 10035Э90В оо С 2 (3 ) *-0.675250588-02 03 ( 3) *

РЕГРЕССИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ
ВО ж 0.44761 ОХ ВХ a -0.4I58B OX В2 * -0.282IB -0I ВЗ * 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОСТАТОЧНАЯ ДИСПЕРСИЯ 

D * 0.4963В -  ОХ
МАТРИЦА ДИСПЕРСИЙ И КОВАРИАЦИЙ РЕГРЕССИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

DI а 0.9659» -01
C0VI2 а 0.2944В -03 02 а 0.4005В -03
C0VI3 * 0.4157В -02 COV23 *-0.4951® -02 ВЗ * -О.ЗЗЗЗВ -03

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯ
I 2 3 4 5

0X1 a -0 .IX 05B -01 -0 .I I0 7 E  -01 0.7576В -02 0.2703В -01 -0 .302J
02

I 2 3 4 5
В 0 .82 I7B 00 0.8586В 00 0.1039® 01 0.1385® 01 0.1250»
Т 0.2000В 02 0 Л500В 02 ОЛОООВ 02 0.5000В ОХ 0.0000В
U2 0 .I084B 02 0.XI06B 02 O.I086E 02 0 л043В 02 0.IX02B

а 0.1035® 02
X 2 3 4 5

R 0.8Х92В 00 0.8762В 00 0.8857® 00 0.IX04B 01 0.Н 56В
Т 0.3000В 02 0.2500? 02 0 .2000В 02 0 Л500В 02 ОЛОООВ
02 0.Х0Х5В 02 0 .I0 3 IB 02 0Л063В 02 0 Л  037В 02 0Л058В

I I
R 0.5353В 02
Т -0.2000В 02
U2 0.5317В 01,
«»кт. 0 я 0 .I008B  02

I 2
К 0 .II5 2 B  01 0 .I289B
Т 0.2500В 02 0.2000В
U2 O.IOOOE 02 0 .I006B

а 0.8950Е 01

3 4 5
01 0 Л322В 01 0.1934® 01 0 .I8 5 IB 01
02 0 Л 5003 02 ОЛОООВ 02 0.5000В 01
02 0.1033® 02 0.9705В 01 0.I0X4B 02
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a 0.I04IE 02

-  0.128889668 01 3X1X3 « 0.I655258IB 02
0.520609365 04 3X2X3 в 0.26667283В 04
0.26667283JS 04 3X3X3 * 0.25474268Е 04

•0.99753&77B-OI 
-0 .67I4776IB-02 
0 .80699659Е-02

0.16341-01

-01.
6

0.1412ft -01
7

0.15*96 h Ь4

6 7 8 9
01 0.8493В 01 O.I933B 02 о.зооав 02 0.4862В 02
00 -0.5000В 01 -0.I000E 02 -0.150СШ 02 —0.2000В 02
02 0.72I5K 01 0.6186В 01 0.58I5B ОХ 0.5433В 01

6 7 8 9 10
01 O.I390E 01 0.I662B 01 0Л028В 02 0.2I54E 02 0.34IIK 02

02 о.зооов 02 0.0000В 00 -0.5000В 01 -O.IOOOE 02 -0,1500В 02

02 0,1042В 02 O.IOOXB 02 0.6898В 01 0.6033» 01 0.5651В 01

6 7 8 9 10
0.20I6B 01 0,1238В 02 0.2660В 02 0.4I60B 02 0.6590К 02
0.0000В 00 -0.5000В 01 -0 Л000В 02 -0 Л500В 02 -0.2000В 02
0.1025В 02 0.6892В 01 0.5998Е 01 0.5640Е 01 0,5500В 01
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I 2 3 4
R 0.2790В ОХ 0.2674В 01 0 ,3141В 01 0 .5043В ОХ
Т 0.2000В 02 О.Х500В 02 0.I000E 02 0.5000В 01
U2 0.8592В 01 0.8859В 01 0.8988В 01 0.8292В 01

= 0.4550В 01
I 2 3 4

R 0.I52IE 02 0,1636В 02 0.I842B 02 0.2304В 02
Т о.зооов 02 0.2500В 02 0.2000В 02 0,1500В 02
U2 0.4363В

I I
01 0,4508В 01 0.4596В °i 0,4557В 01

R 0.3I83B 03
Т -0.2000В 02
U2 0.37I2E 01

s 0.4230В 01
I 2 3 4

R 0.3758В 02 0.4658В 02 0,5600В 02 0,5788В 02
Т 0,2000В 02 0,1500В 02 0.1000В 01 0 .5000В 01
U2 0,4223В 01 0.42I4E 01 0,4238В 01 0,4421В 01

г 0.4030В 01
I 2 5 4

R 0.39OIB 02 0.4683В 02 0.5702В 02 0.6756Е 02
Т 0,2500В 02 0.2000Е 02 0,1500В 02 0 ,1000В 02
U2 0,3969® 01 0.4000В 01 0,4014В 01 0.4056В 01

н *ч* *#**.***#«»•«******

5
0 .2560В 01
0 .0000В 00
0.Х0Х2В 02

5
0 .2 5 I4 B 02
о . looms 02
0 .4775В 01

5
0.10093 03
о.оооов 00
0.406IB 01

5
0.8228В 02
0.5000В 01
0.4068В ОХ

M a 2  L a  28
™ .  0.5005Е 01 XKI » 0.7576В ОХ ХМ2 = -0.10426 00 ХМЗ -  -0  78QTB Oft

МАТРИЦА НОРМАЛЬНЫХ Ш И Ш )  '

З Ш  « 0.84531875» 02 SXIXI .  0.23775250В 03 SXIX2 « 0.59604645В -07
STX2 «-0.54024410В 00 3X1X2 .  0.59604645В -07 ятатэ ,  0.94791352В -01

ЗТХЗ «-0.14304384В 02 SXXX5 — 0.24763763В 02 3X2X3 « 0.7X3XI342B 00
ОБРАТНАЯ МАТРИЦА

C I(I)  = 0.I7564I37B -01 02(1) » -0.97I47506B 00 С3(1> 3 0.I2823462B 00.
01(2) * -0,97146887В 00 С2(2) = 0,81202026В 02 03(2) * -0,93261375В 0Х
СХ(3) а 0.Х2834334В 00 02(3) * -0,93340931В 01 03(3) * 0.12321005В 01

РЕГРЕССИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ

ВО * 0,3085В 01 BI = 0.I752B 00 В2 « 0.74I6B 01 ВЗ » -  6.I733B 01

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТШСТИКИ 
ОСТАТОЧНАЯ ДИСПЕРСИЯ

D = 0.4438В 00
МАТРИЦА ДИСПЕРСИЙ чл КОВАРИАЦИЙ РЕГРЕССИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
DI = 0.7794В -02

C0TI2 = 0 .3604В  02 1)2 ?  0 .5468В  00
COV 13 = - 0 .4 3 I I B  00 C0V23 *  0 .5 6 9 IE  -0 1  D3 *  -6 .4 I3 9 B  01
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Продолжение

6
0 .2 2 5 3 Е  02 

-0.5000В 01 
0 .6 2 5 9 Е  01

6
0 .5 2 4 6 В  02
0.5000Е 01
0 .4 6 0 IE  01

7
0 .4 5 8 6 В  02 

-0 .1 0 0 0 В  02 

0 .5 5 3 IB  01

7
р .4469В  02 
0 .0 0 0 0 В  00  
0 .4 4 6 0 В  01

в
0 .7 7 0 7 В 02

- 0 .I 5 0 0 B 02
0 .5Х 28Б 01

8
0 .9 3 6 ЗБ 02

-0 .5 0 0 0 В 01
0 .3 9 2 IB 01

9
0 . I 3 I I B оз

-0 .2 0 0 0 Е 02
0 ,^ 7 56В 01

9
O .I573B 03

-О.Ю ООЕ 02
0 .3 6 4 6 В 01

10
0 .2 I 0 I E  05

- 0 . 1 500В 02
0 .3 5 8 IE  01

6
О Л 315В  03  

-0 .5 0 0 0 В  01 
О .4008В  01

о
0 .I0 0 9 E  03 
0 .0 0 0 0 В  00 
0 .4 0 7 4 В  01

7
0 .2 4 6 0 В  03 

-О.ЮООЕ 02 
0 .3 6 4 IE  01

7
0 .I 6 7 8 B  03 

-0.5000Е 01
0 .3 7 9 7 В  01

8
0 .2 9 9 6 В  03

- 0 . 1 500В 02  
0 .3 6 5 9 В  ОХ

8
0 .2 6 I3 E  03 

- 0 .I 0 0 0 B  02 
0 .3 6 0 2 В  01

9
0 .4 5 3 IB 03

-0 .2 0 0 0 Е 02
0 .3 5 0 3 В 01

9
0 .3 3 5 0 В 03

- 0 . I 5 0 0 B 02
0 .3 5 7 9 В 01

ХО
0 .4 9 7 4 В  03

- 0 .2 0 0 0 В  02
0 .3 4 4 2 В  01

SXXX3 *  -0 .2 4 7 6 3 7 6 3 В  02 
SX2X3 a 0 .7X 8 1 1 342В 00  

SX3X3 « 0 .8 8 2 4 5 9 8 3 В  ОХ
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Численные значения температур £ набивают на пер
фокартах аналогичным образом.

Результаты расчета представлены в виде распечат
ки ЭВМ, снабжены соответствующими заголовками и 
обозначениями и не требуют дополнительных коммен
тариев.

Пример 2. Определить зависимость R(u,t) и произ
вести соответствующие статистические оценки. Для
расчета использовать данные из примера 1.

Необходимые исходные данные представлены в 
табл. 3. Табл. 3 имеет такую же структуру, как и 
предыдущая табл. 2. В табл. 3 приведены только те 
данные, которые необходимы для выполнения сформу
лированной задачи. С целью сокращения работы по на
бивке карт была перебита первая 'карта со значениями 
NUM,M,N (в данном примере NUM= 1, М = 7, N -  7 )
и две карты для R и £, значения которых приведены 
в графе, соответствующей 7-й ступени температуры. 
Обращаем внимание, что данные для R и £, помещен
ные в графе, соответствующей 6-й ступени темпера
туры, были оставлены^ без изменения, хотя там есть 
три значения £ = -5  С. в  программе BPFR3T пред
усмотрено, что если массив исходных данных мень-

Результаты расчета на ЭВМ по примеру 2
ч * * * * *  * *  х- *•* * * * * * * * * *

1ШМ = I  L =41
ХМ = 0 .8089В  00 XMI = 0 .8 5 9 7  = 00 ХМ2 = 0 .I2 4 4 E

МАТРИЦА НОРМАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

SYXI = -0 .558 I3783E  01 
SYX2 = -  0.40432220В 02 
SYX3 = -0 .I0 I I5 4 8 2 E  03 

ОБРАЩАЯ МАТРИЦА

C I( I )  *  0 .I94605I6B  01 
С « 2 )  = 0 .83783И 6В - 0 1  
С1(3) =-0.10035390E 00

s x m  = 0.I4I78200B 01 
SXIX2 = -0.I2888966E 01 
SXIX3 = 0.I653258IB 02

С2(I) = 0.8375I9I6E -01 
02(2) = 0.59503690В -02 
С2(3) = -0.67525058В -02
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Т а б л и ц а  3

№ образ
ца/

Обозначе
ния пара
метров

Значения измеряемых параметров по ступеням 
температуры /

1 1 > . ! 1 1 * j 6 | 7

1
и
R 0,822 0,859 1,039

10,64
1,385 1,250 8,498

t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 -5,0

2
и
R 0,819 0,876 0,886

10,35
1,104 1,156 1,390 1,862

t 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

3
и
R 1,152 1,289 1,322

10,08
1,934 1,851 2,016

t 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

4
и
R 2,790 2,874 3,141

8,95
5,043 2,560 22,53

t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 -5,0

5
и
R 15,21 16,36 18,42

4,55
23,04 23,14 32,46 44,69

t 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

6
и
R 37,58 46,58 56,00

4,23
57,88 100,9 131,5

t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 -5,0

7
и
R 39,01 46,83 57,02

4,03
67,56 82,28 100,9

t 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

02 ХМЗ = 0.1041 Е 02

SXIX2 = — 0 Л  2888966В 01 SXIX3 = 0.X655258IB 02

SX2X2 = 0.32060958В 04 SX2X3 а 0.26667283Е 04
SX2X3 = 0.26667283В 04 SX3X3 -  0.25474268Е 04

С 3 (1 ) ■ -0.99753677В - 0 1
0 3 (2 ) = г- 0.67I4776IE -  02

0 3 (3 ) = 0.80699659В - 0 2
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РЕГРЕССИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 

ВО = 0.4476В 01 BI = -0.4I58E 01
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОСТАТОЧНАЯ ДИСПЕРСИЯ

D = 0.8965В - 01

МАТРИЦА ДИСПЕРСИЙ И КОВАРИАЦИЙ

DI г 0.9659Е -01
C0VI2 = 0.2944В -03 D2 = 0.4005В -03 
C0VI3 = 0.4157В —02 C0V23 =-0.4951Е-02

т СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОТКЛОНЕНИЯ 
1 2 3

DXI = -0.II05E-0I -QII07B -01 0.7576В -02
0.I084JS 02

I 2 5 4
R 0.82I7E 00 0.8586В 00 0.1039® 01 0.1385Я
Т 0.2000В 02 0.I500B 02 O.IOOOE 02 0.5000В
U2 0.I084B 02 0«1106В 02 0.I086E 02 0.I043B

= O.IQ35E 02
I 2 3 4

R 0.8192В 00 0.8762В 00 0.8857В 00 0.II04B
Т 0.3000В 02 0.2500Е 02 0.2000В 02 0.Х500В
U2 0.I0I5B 02 0.I03IE 02 0.I06JB 02 0.10373

S 0.I008E 02

I 2 3 4
К 0.II52B 01 0.I289B 01 0.I322E 01 0.Х934В 01
а? 0.2500Е 02 0.2000В 02 0.I500B 02 О.ХОООВ 02
02 О.ЮООВ 02 0.I006E 02 0.I033B 02 0.9705В 01

* 0«8950В 01
I 2- 3 4

н 0.2790Е 01 0.2874В 01 0.3X4IE 01 0.5043В 01
т 0.2000В 02 0.X500Е 02 O.IOOOE 02 0.5000В 01
U2 0.8502В 01 0.88$9В ОХ 0.8958В 01 0.8292В ОХ

s 0.4550В 01
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Продолжение

В2 = — 0.282IE—01 ВЗ =, 0.I684B -0 1

РЕГРЕССИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

D3 = -О.ЗЗЗЗЕ-ОЗ

4
0.2703Е

5
г 01 0.J022E -01 0«I4i2B -0 1

7
O.I549E-OI

5 6

01 0«1250В 01 0.8498Е 01
01 О.ООООЕ 00 "0.5000В 01
02 0«1102В 02 0.72I5B 01

5 6 7
01 0.II56B 01 O.I390E 01 0«1862В 01
02 ОЛОООЕ 02 0«5000Е 01 0«0000В 00
02 0 Л058В 02 0.I042B- 02 O.IOOIE 02

5 6
0«1851В 01 0«2016В 01
0.5000В 01 О.ООООЕ 00
0•I0I4B 02 0.1025В 02

5 6
0.2560Е 01 0 .2253В 02
0.0000В 00 - 0.5000Е 01
0Л012В 02 0.6259В 01
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I 2 3 4
R 0.I52IB 02 0.I636B 02 0,1842В 02 0,2304В 02
Т O.JOOOB 02 0.2500В 02 0,2000В 02 0,1500В 02
U2 0,43638 01 0,4508В 01 0,4596В 01 0,4557В 01

= 0.4230В 01
I 2 3 4

н 0.3758В 02 0,4653В 02 0,56р0В 02 0,3788В 02
ф 0*2000В 02 0 . 1500B 02 о .хооов 02 0,5000В 01
U2 0,4223В 01 0.42Х4Е 01 0,4238В 01 0.442IB 01

= 0,4030В 01
X 2 3 4

R 0,3901В 02 0,4683В 02 0 , 5702В 02 0.6756В 02
т 0,2300В 02 0,20003 02 0.1500В 02 о.хооов 02
02 0,3969В 01 0,4000В 01 0,4014В 01 0,4056В 01

ше требуемого для определения регрессионных коэффи
циентов В и их статистической оценки (L  меньше 
или равно 4 ),  эти операции не выполняются. В этом 
случае ЭВМ по программе производит расчеты, требу
емые условием задачи, и на этом заканчивает вычис
ления.

Распечатка результатов расчета для примера 2
представлена выше.

Пример 3. Определить.зависимость uz(uft )  произвес
ти соответствующие статистические оценки. Для рас
чета использовать данные и v  полученные в примере 1*

Необходимые исходные данные представлены в
табл. 4.

Табл. 4 имеет не только такую же структуру, как 
и табл. 2 , но и в ней оставлены те же . температуры. 
Однако вместо значений Й в нее введены значения 
uz i полученные в результате расчетов в примере 1 . 
Такое представление исходных данных позволяет полу
чить требуемое условием задачи решение, несмотря на 
наличие данных, полученных при положительных тем
пературах. Это реализуется благодаря тому, что чис
ленное значение NUM, набиваемое в первой карте, 
равно 2.
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Продолжение

5 б 7
0.23142 02 0,3246В 02 0.44692 02
0.10002 02 о,зооов 01 0.00002 00
0.47752 01 0,4601В 01 0.44602 01

5 б
0 .10092 03 0,1313В 03
0.00002 00 -0.3000В 01
0.40612 01 0,4003В 01

5 б
0.82282 02 0,1009В оз
0 .5 0 0 0 2 01 0,0000В 00
0.40682 01 0,4074В 01

Рис. 3. Зависимость количества незамерзшей воды иг 
от температуры t  для образцов исследованного стро
ительного материала с различными исходными влаго- 
содержаниями, %1 д -  10 ,84 ; Ф -  10,35; о -1 0 ,0 8 ; 
*  -  8 ,95 ; v  -  4 ,55 ; + -  4 ,23 ; v - 4 ,0 3 ;  сплошные 
линии -  расчетные значения для соответствующих ис
ходных влагосодержаний
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№
образ-

Обозна
чения

Значения измеряемых параметров

ца 1 пара
метров

1 2 3 4 5

1

и
uz 10,84 11,06 10,86 10,43 11,02
t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

2
и
U2 10,15 10,31 10,63 10,37 10,58
t 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0

3
и
uz 10,00 10,06 10,33 9,705 10,14
t 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0

4
и
иг 8,592 8,859 8,988 8,292 10,12

t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

5
и
иг 4,363 4,508 4,596 4,557. 4 ,775
t 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0

6
и
иг 4,223 4,214 4,238 4 ,4 2 1 4,061
t 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

7
и
иг 3,969 4,000 4,014 4,056 4,068
t 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0

Результаты расчета для примера 3 представлены 
ниже.

Количества незамерзшей воды uz (отдельные рас
четные значения )  при различных исходных влагосодер- 
жаниях и отрицательных температурах, а также харак
тер зависимости u2(uft ),полученные путем расчета
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Т а б л и ц а  4

по ступеням температуры j

6 7 8 9 10 11

10,84
7,215 6,186 5,815 5,433
-5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0 -

10,35
10,42 10,01 6,898 6,033 5,651 5,317 .
5,0 0,0 -5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0

10,08
10,25 6,892 5,998 5,640 5,300
0,0 -5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0 -

8 ,95
6,259 5,531 5,128 4 ,756 -

-5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0 - -

4 ,55
4,601 4,460 3,921 3,646 3,581 3,712
5,0 0,0 -5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0

4,23
4 ,008 3,641 3,659 3,503 н
-5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0 -

4 ,03
4 ,074 3,797 3,602 3,579 3,442
0,0 -5 ,0 - 10,0 -1 5 ,0 - 20,0

на ЭВМ (см. примеры, 1, 3) представлены на рис. 3. 
Несмотря на ограниченную выборку исходного экспе
риментального массива с искусственно завышенным 
шумовым фоном, видно достаточно хорошее совпадение 
отдельных расчетных значений количества незамерзшей 
воды с кривыми, отображающими полученную завися-

35



Результата расчета на ЭВМ по примеру 3

**■*#*•*##**#■* * * *  #■*■*
ШМ а 2 L = 28
т  = 0.5005® 01 XMI а 0.7576Е  01 ХМ2 a -0 .I0 42B  

МАТРИЦА НОРМАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

SYXI = 0.84551875® 02 SXIXI = 0.23775250® 03
SYX2 =-0.54024410®  00 SXIX2 а 0.59604645® -0 7
STX3 =-0.14304384Е  02 SXIX3 =-0.24763763®  02

01 ( I )  0 2 (1 ) а -0.97147506®  00
CI (2 )  а -0 .97146887® 00 0 2 (2 ) = 0.8I202026E  02
CI (3 ) = 0.I2834334B  00 0 2 (3 ) = -0.93340931®  01

РЕГРЕССИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 
ВО а 0.3083® 01 BI = 0.1752®  00 В2 = 0.74I6E  

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОСТАТОЧНАЯ ДИСПЕРСИЯ 

D =  0.4438® 00
МАТРИЦА ДИСПЕРСИЙ И КОВАРИАЦИЙ РЕГРЕССИОННЫХ 

DI = 0.7794Е -0 2
00712 а 0.3604®  02 D2 а 0.5468® 00
С 0713 = -0 .43И Е  00 COV 23 = 0.5691® -0 1

мость u^(u7t). Характер этой зависимости согласует
ся с современными представлениями о физической кар
тине криогенных фазовых превращений в пористых ма
териалах. В области отрицательных температур четко 
просматриваются три участка: первый, где нет крио
генных фазовых превращений ( 0°С 'z t  % tH 3); второй, где 
происходят интенсивные фазовые превращения и тре
тий, где эти превращения незначительны (количество 
незамерзшей воды асимптотически приближается к оп
ределенному значению, соответствующему количеству 
связанной воды внутренней поверхностью материала 
и поверхностью образовавшейся твердой фазы -  льда).
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Продолжение

00 хмз a -0.789IJS 00

S X IX 2  = 0 .5 9 6 0 4 6 4 5 В  -  О? S X IX 3  *  - 0 .2 4 7 6 3 7 6 3 В  0 2

SX 2X 2 = 0 .9 4 7 9 1 3 5 2 В  -  0 1  SX 2X 3 = 0 . 7 I 8 I I 3 4 2 B  0 0

SX 2X 3 = 0 . 7 I 8 I I 3 4 2 E  0 0  SX 3X 3 *  0 .8 8 2 4 5 9 8 3 В  0 1

С3(1> = 0 .1 2823462В 00

С3(2 ) = -0 .93261375В  01

сз(з) = 0.12321005В 01

01 ВЗ = -O .I7 33B  01

КОЭФФИЦИЕНТОВ

D3 = - 0 . 4 1 39В  0 1

ПРИЛОЖ ЕНИЕ

С

О
О

PROGRAM HPERST

С С Ш Ш /Bi/ U(40) ,R(40,40) ,1(40,40) ,U2(40,40) 
COM3VION/B2/ М,Н,НШ,Ь 
COMMON/ВЗ/ ТМ,ХМ1,Х»2,ХМЗ 
ССШ0К/В4/ В Ш  ,STX2,0YX3 ,SX1I1, ,8X1X2, ВХ1ХЗ, 
13X2X2,8X2X3,8X3X3 
СОШОК/ВЗ/ С1(3),02(3),СЗ(3)
C0MM0N/B6/ В0,В1,В2,ВЗ 
С0ММ0К/В7/ 13X1(30)

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

ШШ)(5,2) N01fI,lf[,N 
HKJJ>(5,i) (0(1), 1=1,М)
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И(НШ.ЯЦ.2) GO ТО 5 
ИШ Х5Д) ( ( R ( I ,J ) , I - l ,M ) ,J - i ,H )
GO ТО 6

5 СОКТППИ
НШ К5Д) ((G 2 (I,J) ,I= 1 ,M )

6 СОНТПГОЕ
RK4D(5,1) ( (T (I ,J ) ,I= 1 ,M ),J .1 ,W )

1 FORVIiT(7B11.4)
2 PORMAT(3I2)

0
DO 3 HKai.,2

С ЦЕНТРИРОВАНИЕ T,X1,X2,X3
С ПЕ ПРИ
С НШЫ1 laLOGlO(R), Xi=L0G10(0), X2»T, X3=L0G10(0)*T
О НШ.2 T«02, Xl-G, X2=i.0/T, ХЗ-П/Т

CALL HPJR81 
I?(L .L B .4) GO TO 7

О ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ НОРМАЛЫШХ УРАВНЕНИЙ XaXBfB
CALL BPPRS2

С НАХОЖДЕНИЕ ОБРАТНОЙ МАТРИЦЫ (МЕТОК ДУЛИТТЛА)
CALL BPXRS3

О ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕГРЕССИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВО,В1,В2,ВЗ
ОALL BPPRS4

О ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТНС

О МОДЕЛИ ТаХВ+Х

С ОЦЕНКА СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ

С ДЛЯ ЮЛЫ

CALL BPPRS5 
IF  (МШ.Д^.2) GO ТО Ч

С РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА НЕЗАМЕРЗШЕЙ ВСЩЫ

С (НЕСМЕЩЕННЫЕ ОЦЕНКИ)

CALL BPFRS6

7 CONTINUE 

IFCNUM.BQ.2) GO ТО 4 
ЮЛЛ=2

3 CONTINUE
4 CONTINUE 

STOP 
SND
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Продолжение

SUBROUTINE BPPRSi
С

COMMON/Bl/ U(40) ,R(40,40) ,T(40,40) ,U2(40,40) 
COMMON/В2/ K,N,NUM,L 
COMMON/ВЗ/ ™,XMi,XM2,XMJ
DIMENSION Y(40,40) ,Xi(40,40) ,X2(40,40) ,X3(40,40)

YM=0.0
XM1=0*0
XM2=0*0
XM3=0.0
L=0
DO 11 1=1,M 
IF(MDM.Ki.2) GO TO 5 
Xii=ALOGiO(U(I))
GO TO 6

5 Xli=U(I)
6 CONTINUE
DO li J=1,N 
Xi(I,J)=Xll 
IF(NUM.BQ.2) GO TO 7
IF(T(I,J).LT.O.O.OR.R(I,J).LT.O.O) GO TO 11 
T(I,J)=ALOGiO(R(I,J))
X2(I,J)eT(I,J)
GO TO 4

7 lKTd,J).<«.0.0.0R.tJ2d,J).MS.0.0) GO TO li 
Yd,J)*B2d,J)
X2(I,J)=1.0/T(I,J)

4 C ONTHm
x3d,j)=xid,j)*x2d,j)
TM=IM+r(I,J)
m=nu-fiid,j)
XM2=XK2+X2(I,J)
XK3aXM3+X3(I,J)
L=L+1

11 COBTIITOS
IF(L.LB.4) GO TO 12
TMxXM/Ii
m=xtdi/L
XK2=SI12/L
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Продолжение

m5«M3/L
WEI**(6,i)

1 У0ЙМА1(1Х, ’***■"* nnttmn-мк» ми**»**-1 J 
WRXT*(6,2) HOK,L

2 P0HMAT(3X, ’ B0M=' ,11', 5X,' 1=' ■ 14)
*21X1(6,3) XM ,m l2M2,XM3

VM2** ,211.4,11,r XM3«',K11.4)
12 CONTINUE 

RETURN 
END

SUBROUTINE HPFRS2

С О Ш Ш /Bi/ U(40),R(40,40) ,T(40,40),U2(40,40) 
C0MM0N/B2/ М,Н,1ШМ,Ь 
СОШОЕ/ВЗ/ ?H,XM1,XU2,XM3 
0СШ0Н/В4/ 81X1,5112,31X3,8X1X1,3X1X2,3X113, 
13X2X2,3X2X3,3X5X3
DIMENSION Y(40,40) ,X1(40,40) ,X2(40,40) ,X3(40,40)

81X1*0.0
81X2-0.0
зтхз^о.о
SilXlaO.O
8X112=0.0
SX1X3-0.0
SX2X2=0.0
3X2X3«0.0
SX3X3«0.0
DO 21 I»1,M
1*<ЛШ1.ИС*.2) GO TO 1
Xll*lIi0G10( U( I) )
GO TO 2

1 X11»U(I)
2 CONTINUE
DO 21 J=i,N 
X1(I,J)«X11 
IFCNUM.B^.2) GO TO 3
XFCT(X,J)«XT»0.0»0R«R(I,J).LT.O.O) GO TO 21 
Y(I*J)eAL0G10CR(I,J»
X2(I,J)*T(I,J)
GO TO 6

3 IP(T(X,J) »GB«0»Q.0R.U2( I, J).DB.O.O) GO TO 21 
Y(I.J)=02(I,J)
X2CI#J)*1.0/T(I,J)
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Продолжение
6 соитоти 
t(i,j)«x(i,j)-im
X2(I,J)=X2(I,J)-XM2 
X3(I,J)-X3(I,J)-nt3 sTxi=sm+x( i,j)»xi(i,j)SIX2»eiX2+T(I,J)*X2(I,J)
SSX3»£YX3+T(I ,J)*X3(I,J)axixî iin*xiCi,J)*xi(i,J)SXiX2=8XlX2-,Xl(I,J)*X2(I,J)
axix3-exix>xi(i,J)»x3(i,J)SX2X2rfX2X2+X2(I,J)*X2(I,J)
SX2X3-eX2X>tX2CI,J)*X3(I,J)8X3X3«SX3X3+X3(X,J)*X3<X,J)

21 СОНИНО*
WRITB(6,4)

4 ГОИШК5Х, МАТРИЦА НОМАЛЫШХ УРАВНВНИЧО
W Rira(6,5)SH i,SXlXl,8X1X2,SX1X3.SYX2,8X1X2,
18X2X2,SI2X3,SXX3,8X1X3,8X2X3,8X5X3

5 JOHUT( 3X,181X1=' ,* 1 5 .8 ,5X,’SX1X1»',* 1 5 .8 ,5X ,'8X1X2» *, 
1*15 .8 ,31 ,' 8X1X3=' .S15.8/3X,' 31X2» • х*1 5 .8 ,З Х ,' SX1X2»' ,S15«8, 
23Х ,' 3X2X2»' ,B 15.8 ,3X ,' 8X2X3=' ,B15.8/3X,' ЗТХЗ» * ,B15.8,3X,
3'8X1X3»•,*15.8,3X,* 8X2X3»',*15.8,31,•8X3X3»•,*15.8)
BBTOHH
ЕГО

SUBROOTIH* BPFRS3
С0ММ0Н/В4/ STX1,S1X2,SXX3,8X1X1,8X1X2,8X1X3, 
18X2X2,8X2X3,8X3X3 ООММШ/В5/ 01(3) ,02(3) ,63(3)DIMKHSIOH 010(3),020(3) .030(3)
*ra»o.ooooooooo5
SO 32 1=1,3C10(I)=0.6
020(I)a0.0
030(1) «0.0AlnO.O
12=0.0
13=0.0
IP(I.BQ.l) 00 TO 2 
IF(I.*Q.2) 00 TO 3 13=1.0 
00 TO 4 4!



Продолжение

2 A l-1.0 
00 ТО 4

3 А2-1.0
4 ooirmmB

DO 31 J-1,50
01( I )  «(Al-C20( I)« ЗИХ2-С30( D*SX1X3)/SX1X1 
C2(D»(A2-Ci (I)*SXiX2-C30(I)»SX2X3)/BX2X2 

03( I )« (  A3-CK I>SX1X3-C2( I)»8X2X3) /8X3*3 
Y1«(C1(D-C10(D)
IF(C1(I).NB.0.0) Y1«T1/C1(D
IF(Ci(I),BQ.O.O.AJro.CtO(I).NS.0 ,0) Y1=Y1/C10(D 
Xl-ABS(Xi)
IT(Yl.OT.XFS) GO TO 30 
T 2«(02(I)-020(D )
IK C 2(D  .HE.O.O) Y2=T2/C2(D
IKC2(D.BQ.0.0.AHD.C20(X).ЯВ.О.О) Y2r*2/020(I)
Y2-ABS(T2)
IF(Y2.GT.XPS) GO TO 30
T 3-(03(D -030(D )
IKC3(I).NB.O.O) Y3dT3/C3(I)
U(C3(I).B4.0.0.AND.C30(D .HK.0.0) ТЗ=ГЗ/030(1)
T3*ABS(I3)
IKY3.LB.XPS) GO TO 32

30 С0ЯТХ1ГОВ 
CiO(D-ClU)
C20(X)=C2(I)
030<D-03(D

31 сонтигов
32 СОНТВШВ 

WEIТВ(6,6)
6 РОШДТ(ЗХ, ' ОБРАТНАЯ МАТРИЦА')

ЯКТ8(6,7) (01(1) ,1 -1 ,3 ) ,(C2(D  ,1 -1 ,3 ) ,(02(1) Д -1 ,3)
7 ТОНМАТ(ЗХ,, 0 1 (1 )- ',*1 5 *8 ,З Х ,'0 2 (1 )- ',1 1 5 » 8 ,З Х ,,СЗ(1)=',В15,8. 

15JC,• 0 1 (2 )- *,В15*8,ЗХ,'0 2 (2 )-  ’ ,815*8,5X, ’0 3 (2 )-1,115.8/
23Х,' 0 1 (3 )-  ' ,815*8,3*»' 02 (3)= ',815*8 ,З Х ,'03 (3 )-' .815.8)
нкттея
ВГГО

ВШЮОТИВ BPPR84 

СОММШ/ВЗ/ 1М,ХМ1,ХМ2,ХМЗ
С0КМ08/В4/ Я Х 1 , 81X2,8X13,8X1X1,8X1X2,3X1X3, 

18X2X2,3X2X3,8X3X3 
ООНИШ/ВЗ/ 01(3) ,02(3) ,03(3)
С0ГМЖ/В6/ В0,В1,В2,ВЗ
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Продолжение
В1-эт«01и)+вП 2*С 1(2)+8П Зл01(5)
B2aSXXl*C2(1)+8У12*С2(2)+ЗХХЗ«02(3)
B3»8m«C3(i)+SY12»C3(2)+SH3»03(3)
8ШвВ1*т+В2*Ж2+ВЗ*ХКЗ
ВОиИМШМ
WBiTS(6,e)

а к ж м а т (5 х , ' и :гркссиойны е к о р м и ю т т а  0
*8112(6,9) ВО,В1,В2,ВЗ 

9 PORMAT(3X,'ВО*',2 1 1 .4 ,З Х .'В !» 1, 2 1 1 .4 ,5Х,
1 'В2=',2 1 1 .4 ,ЗХ,'В3=',211 .4 )
RBTorat
2BD
80BROOTIHB ВРЛЙЗЗ

о
ООММОН/В1/ 0(40) ,2(40,40) ,3(40,40) ,02(40,40) 
00НМ0Н/В2/ M,N,NflM,L
ООИМШ/В5/ С1(3),С2(3),03(3)
00ММ0Н/В6/ В0,В1,В2,ВЗ 
00ВШШ/В7/ 0X1(30)
ОХШШВХШ 1(40,40) ,Х1(40,40) ,12(40,40) ,ХЗ(46,40) , 

ЮХ(40,40) ,111(40,40) ,ПШЕХ(40)
О

smuo.o
ь-о
00 31 1-1,1»
1Р(КШ.®4.2) GO ТО 1 
X11«1L0G10(U(I))
GO ТО 2

1 Х11»0(1)
2 СОНТОТИ 
DO 31 J-l,»
X i( I , J ) - X i i  В1 
XV0TOM.BQ.2) GO TO 3
II(T(I,J).LT.O .O .O R.R(I,J).bT.O .O ) GO TO 51 
T (I,J)*110G 10(R (I,J))
X2(I,J)=T(I,J)*-B2 
GO TO 4

3 XP(T(X,J).GB.O.O.OR.02(I,J).bB.O.O) GO TO 51 
X (I ,J )= B 2 (I ,J )
X2(I,J)nB2/T(I,J)

4 СОНТПГОВ
X3(I,J)=X1(I,J)*X2(I,J)*B3
YR(I,J)=:B0+X1(I,J)+X2(I,J)+X3(I,J)
DT(I,J)=iT(I,J)-YR(I,J)
S0H-S0I(4-DX(I,J)*DI(I,J)
LbL+1
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51 coirmnn 
М Л -3
DaSUM/U
DlaD*Ci(l)
B2nDAC2(2)
B3«B«C3(3)
C0T12nD*Ci(2)
C0T13=D«C1(3)
<H/.25J>«C2(3)
WRITK(6,10)

10 P0RMAT(5X, 'СТАТИСТИЧЕСКИЕ XAPAKTEMCMKI!')
тают(б,и>

11 ГОШАХ5Х, ОСТАТОЧНАЯ ДИСПЕРСИЯ )
№21X2(6,12) В

12 F0RIU2(ЭХ,’Os’ ,211.4)
WSZX2(6,13)

13 ЮЯМАЖЗХ, 'МАТРИЦА ДИСПЕРС1Й И КОВАРИАЦИЙ /
I'РЕГРЕССИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ')
«21X2(6,14) В1,В2,S3,00712,00713,00V23

14 КШАТ(6Х, ’S i» 1,211.4/
13Z,1 С0712»1,211 .4 ,61 , ’D2- ’ ,211.4/
23Х,1 С071Э» ’ ,2 1 1 .4 ,3 1 ,1 00723* ’,211 .4 ,61 , ‘ S3» ’ ,211.4) 
IK2W *Sq.2) GO ТО 55 
DO 30 ВД,И 
Ill=AL0eiO(O(I))
ZUUO.O
КвО
SO 52 J*1,K
IF(T(I,J).LT.O.O.OR.R(I,J).LT.O.O) 00 TO 52 
T ( I , J ) bAW 010(R(I,J))
Z 2 (I ,J )bT (I ,J )

X l( I , J ) ■(!<I , J)-B0-B2«X2(I,J ) ) /(B1+B3«X2(I, J ) ) 
I1R-X1R+X1(I,J)
UE+l

52 ОСИПШИ 
XIRaXIR/K 
DX1(I)sXll-XIR

53 С0ИТПШ2 
«21X2(6,15)

15 F0RMAX(5Z,
SO 56 1*1,50,10 
МаЫ-9
HKM.bI.bl) L1«M 
«21X2(6,16) (IHBKra),X«L,Ll)
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Продолжение
16 кяаит( i o i i2)

WRI11(6,1?) (HX1(I),I=L,L1)
17 TCRniKSX/m is', 10112.4)

1»(И.ЬХ.Ь+9) GO И) 55
54 ОСИПШЕ
55 CONTHfOS

return
END

SUBROUTINE HPFRS6

COMMON/Bl/ 0(40) ,R(40,40) ,1 (40 ,40),02(40 ,40) 
ССИМ0Н/В2/ И,N 
СОМКОМ/В6/ В0,В1,В2,ВЗ 
С0ИМ0Н/В7/ Ш . (50)
DDISNSION 1(40,40) ,11(40,40) ,12(40,40) ,ОТЖ1(40)

DO 60 J= l,4 0
60 INDXX(J)aJ 

DO 65 I-1,M 
KsO
DO 61 Js l.N
IF(R(X,ff).bT.O.O) GO TO 61 
T ( I ,J ) «ШХ}10(R (I, J ) )
X 2 (I ,J)= T (I,J)
X l(I,J)= (Y (I,J)-B 0~ B 2< £2(I,J))/ (B 1+ B 3*I2(I, J ) ) +DX1(I) 
U2(X,J)*10* *11(1, J )
M + i

61 CONTINUE 
WRITK6,18) U(I)

18 FORMAT( I I , '»**•**' , *D=: ',111 ,4 )
DO 62 L=l,50,10
Ll=L<-9
IKK.LT.L1) L1=K 
imiXE(6,19) (ПГОВ1(J ) , J=L,L1)

19 FQRMAT(10112)
WRITE(6,20) (R (I,J) ,J= L ,L 1 )

20 P0RMAT(3I>' R ',1 (012 .4 )
WRITE(6,21) (T (I,J) ,J= L ,L 1 )

21 F0Rllir(3X» ' I  ',10X12.4)
WBITB(6,22) ( 0 2 ( I , J )  ,J=L,L1)

22 ТОЯМАК5Х, '02 ' ,10X12.4)
IV(K.IX.L»9) GO SO 65

62 СОЬПШШХ
63 CONSZXQB 

RETURN
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