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Аннотация: Рассмотрены методы математического моделирования сложных систем. Для 

построения математических моделей изменения электроемкости микрослоев магнитных 

наножидкостей была обоснованно принята компьютерная программа для статистической 

обработки данных IBM SPSS Statistics. Для оптимизации построения моделей были 

разработаны база данных электрической емкости ячейки с микрослоем магнитной 

наножидкости и программа генерирования расчетной модели электрической емкости 

конденсатора с магнитной наножидкостью для IBM SPSS Statistics и Microsoft Excel. 
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Экспериментальные исследования и математическое описание 

параметров микрослоев дисперсных систем в электрическом и магнитном 

полях ставит своей целью изучение структурирования в этих средах как 

основу построения кинетической теории магнитных наножидкостей (МНЖ). 

Сочетание магнитных и диэлектрических свойств МНЖ предполагает 

возможность их использования в качестве управляемой нелинейной среды в 

электротехнических устройствах и аппаратах, что диктует требования к 

созданию математической модели поведения структурированого микрослоя в 

зависимости от входных параметров взаимодействия. 

Целью данной работы является построение математической модели 

изменения электрофизических свойств микрослоя МНЖ при различных его 

параметрах и внешних воздействиях.  

Известно, что для адекватного математического описания поведения 

сложных объектов, к которым с полным правом относятся МНЖ, применим 

системный подход, заключающийся в представлении их в виде системы 

взаимосвязанных элементов. Связь между элементами осуществляется через 

ряд входных (задающим воздействие) и выходных (представляющих 



Инженерный вестник Дона, №7 (2021) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n7y2021/7099 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2021 

результат функционирования) параметров. При этом выходные параметры 

одних элементов могут являться входными для других и наоборот. В случае 

моделирования системный подход заключается в совместном использовании 

декомпозиции и композиции [1]. 

Построение математических моделей объектов и систем 

осуществляется последовательно по этапам, на каждом из которых 

проводятся соответствующие проверки и документирование выполненных 

действий. По мнению авторов работы [2], последовательное построение 

математических моделей, заключается в этапах: формулировки замысла, 

реализации модели и анализа результатов. 

При построении модели возможно возвращение на предыдущие этапы 

в связи с получением неудовлетворительных результатов или с 

возникновением ошибок. Проектирование осуществляется до тех пор, пока 

не будут устранены все недостатки и полученная модель удовлетворяет всем 

выбранным критериям адекватности. 

При наличии адекватной модели, обладающей достаточной точностью, 

становится возможным прогнозировать и анализировать результаты 

функционирования объекта моделирования, что позволяет оптимизировать 

условия его функционирования.  

Для анализа экспериментальных данных будем использовать 

статистические модели, позволяющие проводить обработку с заданной 

точностью. Под математической моделью будем понимать зависимость 

выходных параметров от входных. 

С целью проведения статистического анализа экспериментальных 

данных подходят статистические (программные) пакеты, предназначенные 

для анализа данных, которые применяются в практической, научно-

исследовательской работе и относятся к математическим программам. 

Многообразие существующих в настоящее время статистических пакетов 
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связано с обширным кругом решаемыми ими задач для анализа данных в 

различных областях деятельности [3]. 

Вопрос выбора оптимального статистического пакета зависит 

поставленных задач и необходимых функциональных возможностей.  

В результате изучения программного обеспечения по статистическому 

анализу данных [4], статистических пакетов SPSS Inc, StataCorp, Minitab Inc 

[5-7] и пакетов Data Mining, STATGRAPHICS [8-9], был осуществлен их 

сравнительный анализ, в результате которого была принята компьютерная 

программа для статистической обработки данных IBM SPSS Statistics.  

Программа IBM SPSS Statistics обладает возможностями удобной 

загрузки данных, удобным графическим интерфейсом отображения 

результатов работы, функциональной системой для прямого доступа к 

реализованным в программе процедурам статистического анализа и 

наличием командного языка, позволяющего гибко изменять расчетную 

модель, для построения регрессионных моделей выбрана именно данное 

программное обеспечение. Данное программное обеспечение позволяет 

проводить анализ данных в различных предметных областях [10-11]. 

Проведенные исследования микрослоев МНЖ [12, 13] свидетельствуют 

о формировании и изменении его структурного состояния в зависимости от 

геометрии эксперимента, температуры среды, величин напряженности 

воздействующих полей (электрического и магнитного), свойств 

дисперсионной среды, вида поверхностно-активного вещества, 

используемого в качестве стабилизатора и ряда других параметров. Вид 

структурного состояния микрослоя МНЖ определяется процессами 

поляризации в нем [13].  

Результаты данных экспериментальных исследований использованы 

для регрессионного анализа и построения математических моделей с целью 

описания электрофизических свойств микрослоев МНЖ [14]. 
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Анализ экспериментальных нелинейных зависимостей электроемкости 

в функции от поляризующего напряжения и дополнительного воздействия 

температуры С = f (T; UП), показал факт существования максимума 

электрической емкости микрослоя МНЖ при температуре ~65 
о
С для 

объемной концентрации дисперсной фазы МНЖ, находящейся в диапазоне 

от 2,3 % до 14,4 %.  

Проведенный анализ и построение трехмерных графиков зависимостей 

С = f (T; UП) и С = f (φ; UП) при неизменном межэлектродном расстоянии 

показал, что воздействие поляризующего напряжения величиной порядка 5 В 

при температуре микрослоя МНЖ температуре ~65 
о
С фиксируется 

максимум электрической емкости, при увеличении температуры наблюдается 

монотонное увеличению емкости вплоть до температуры 95 
о
С.  

Магнитная наножидкость представляет собой достаточно сложную 

активную нелинейную систему, электрофизические свойства которой 

определяются соответственно дисперсионной средой, дисперсной фазой, 

типом стабилизатора и их физико-химическим взаимодействием. Точное 

теоретическое описание процессов, происходящих в МНЖ, представляется 

крайне затруднительным, поэтому для описания электрофизических свойств 

всей систем целесообразно построение максимально простых 

математических моделей.  

На первом этапе необходимо произвести математическое описание 

электрофизических свойств при изменении входных параметров (факторов): 

поляризующего напряжения в диапазоне от 0 до 20 В, объемной 

концентрации дисперсной фазы в диапазоне от 2,3 % до 14,4 %, толщины 

слоя в диапазоне от 100 до 200 мкм, температуры слоя в диапазоне от 20 
о
С 

до 95 
о
С. 

Для осуществления возможности удобного оперирования 

экспериментальными результатами была создана база данных 
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«Электрическая емкость ячейки с микрослоем магнитной наножидкости», 

схема данных которой представлена на рисунке [15]. Разработанная база 

данных содержит информацию об экспериментально определенных 

значениях емкости ячейки, заполненной МНЖ типа «магнетит в керосине», 

проведенных при изменении параметров ячейки с микрослоем МНЖ: 

поляризующего напряжения, прикладываемого к ячейке, в диапазоне от 0 до 

20 В), объемной концентрации дисперсной фазы МНЖ (от 2,3 до 14,4 %), 

толщины микрослоя (от 100 до 200 мкм), температуры микрослоя (от 20 до 

95 
о
С). База данных предназначена для решения различных научно-

технических задач, связанных с изучением электрофизических свойств 

МНЖ. 

 

 

Рис. – Схема данных, разработанная БД 

 

Для автоматизации формирования и анализа регрессионных моделей 

была разработана программа для ЭВМ «Программа генерирования расчетной 

модели электрической емкости конденсатора с магнитной наножидкостью 
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для IBM SPSS Statistics и Microsoft Excel» [16]. Программа предназначена для 

генерирования расчетной модели электрической емкости конденсатора с 

магнитной наножидкостью для IBM SPSS Statistics и Microsoft Excel. 

Программа позволяет сформировать расчетную модель для расчета 

коэффициентов линейной и нелинейной регрессии в IBM SPSS Statistics, с 

помощью графического интерфейса выбрать необходимые коэффициенты 

нелинейной регрессионной модели с учетом четырех факторов и их 

взаимодействий: напряжение, межэлектродное расстояние, концентрация 

дисперсной фазы, температура. Сгенерированная расчетная модель на основе 

синтаксиса IBM SPSS Statistics [17] передается в нее. Программа также 

формирует на основе рассчитанных коэффициентов регрессии и 

экспериментальных данных модель для Microsoft Excel. Для этого 

указываются строки и столбцы, содержащие экспериментальные данные и 

рассчитанные коэффициенты регрессии на листе Excel. Имеется возможность 

сохранения и загрузки состояния программы. 

В результате обработки экспериментальных данных [15] с 

использованием программы генерирования расчетной модели электрической 

емкости конденсатора с МНЖ [16] и программных средств [17-18] были 

синтезированы регрессионные модели, учитывающие как только факторы 

эксперимента, так и факторы с эффектами их взаимодействия. Для 

полученных моделей были рассчитаны ошибки аппроксимации. Ожидаемо, 

лучшее описание экспериментальных данных дала регрессионная модель, 

которая учитывает факторы и эффекты взаимодействия. Тем не менее для 

более точного описания экспериментальных данных необходимо усложнять 

модели, привлекая для описания факторы и эффекты взаимодействия высших 

порядков. 
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