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Мета. Розроблення методів теорії подібності й розмірності, критеріальних величин, як проміжної 

складової між теорією і експериментом, що забезпечує функціональний зв'язок між цілими комплексами 

величин, які характеризують процес на рівні фізичної моделі і спрощують проведення планованого 

експерименту. Методика. Для побудови математичних моделей у процесі  дослідження безперервного 

дискового дозатора можуть бути використані процеси, що мають єдину природу взаємодії фізичних явищ. 

Тобто моделюю для процесів, що протікають при дозуванні, можуть бути лише ті фізичні процеси, які 

відносяться до механіки дисперсного тіла. У такому випадку основні процеси, що протікають в моделі і 

натурі, матимуть однакові рівняння, що описують подібні процеси. Зокрема, для моделювання процесу 

дозування   можуть бути використані геометричні, кінематичні та динамічні подібності. Результати. 

Застосування методів теорії подібності й розмірності, критеріальних величин, як проміжної складової між 

теорією і експериментом, забезпечує функціональний зв'язок між цілими комплексами величин, які 

характеризують процес на рівні фізичної моделі. Наукова новизна. Використання теорії розмірності у 

процесі факторного планованого експерименту дає змогу скоротити кількість факторів,  спрощує 

математичну інтерпретацію характеру критерію відгуку і забезпечує графічне представлення у вигляді 3-D 

моделі. Вихід на фундаментальні числа подібності підтверджує достовірність моделі і розширює число 

факторів, які безпосередньо через числа подібності характеризують фізику процесу. Практична цінність. 

Методика  перетворення факторного простору методами теорії подібності розмірностей  й уможливлення 

формування критеріальних величин, як проміжної складової між теорією і експериментом, що забезпечує 

функціональний зв'язок між цілими комплексами величин, які характеризують процес на рівні фізичної 

моделі і спрощують проведення планованого експерименту для процесів і систем, що характеризуються 

значною кількістю факторів.  

 

Ключові слова: критеріальне рівняння, метод розмірностей, моделювання, фактор, планований 

експеримент, дозатор, сипкий матеріал. 

   

Вступ 

Експериментально-аналітичне моделювання процесів на рівні фізичних явищ та закономір-

ностей, зокрема, технічного, технологічного та на рівні оперативного управління процесів, вимагає 

враховувати значну кількість факторів, які характеризують взаємозв’язки між параметрами 

технологічного процесу й фізико-механічними характеристиками компонентів, що беруть участь у 

технологічному процесі. Для узагальнення та визначення характеристик виконання технологічного 

процесу доцільно отримати структуризовані залежності, які описують у першому наближенні 

фізику процесу й уможливлять визначення критичних меж факторів.  

Аналізуючи різні дослідження (як і теоретичні, так і експериментальні), можна зробити 

висновок, що в теорії планування експерименту найважливішу роль  відіграє вибір параметрів 
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процесу. Повинні бути вибрані всі параметри, які мають вплив на технологічний процес, але 

водночас  їх кількість повинна бути мінімальною. 

Тому перетворення факторного простору методами теорії подібності розмірностей  спрощує 

дослідження й зменшує кількість дослідів, особливо для складних технологічних процесів, таких як 

дозування й змішування компонентів сипких матеріалів. 

 

Аналіз літературних джерел 

Сьогодні багато технологічних процесів і технічних систем оцінюють великою кількістю 

параметрів, які є взаємно узгодженими і впливають на показники керування або вимірювання, що 

характеризують оптимальність системи чи процесу [1]. Моделювання у традиційній формі ста-

тистичної моделі відходить до більш масштабованих методів, які враховують велику кількість пара-

метрів, значну кількість даних вибірки та значний інтервал варіювання. Є методи експерименталь-

них досліджень, які зменшують як кількість параметрів, так і кількість даних вибірки. Застосовують 

аналіз основних параметрів та його варіанти [2, 3], методи кластеризації [4], варіаційний вибір 

шляхом перевірки незалежності факторів [5, 6] та найменшої кутової регресії [7]. Розроблено інші 

методи для великих типів даних, це послідовні оновлення для потокових даних [8] або корек-

тування матриць [9]. Ці методи спрямовані на спрощення опрацювання даних, зведення характе-

ристик процесів до лінійних залежностей, але не спрощують кількість факторів  для багатофак-

торних процесів, де кожен параметр є впливовим на критерій оптимізації.  

Більш доцільно для великої кількості змінних факторів у процесі проведення експерименту 

застосовувати сумісне використання методик аналізу розмірностей і сучасного статистичного 

моделювання експериментів [10, 11].  Використано дворівневий дробовий факторний план для 

відсіювання параметрів, які не роблять значного внеску в пояснення залежного безрозмірного 

параметра. Для решти статистично значущих безрозмірних параметрів використовували різні мето-

дології поверхні відгуку для отримання функціональної залежності між залежним безрозмірним 

коефіцієнтом та  безрозмірними параметрами. 

Метод розмірностей досить широко використовують для аналізу різних процесів, 

використовують Buckingham Pі-теорему (Buckingham Pi theorem) [12]. Метод розмірностей функцій 

на прикладі значної кількості параметрів, які згруповані за функціональними характеристиками,  

демонструє можливість реалізації моделі за виміряними даними в режимі реального часу [13]. Ці 

дослідження не формують критеріальних безрозмірних залежностей, в яких поєднання факторів 

унеможливлювали вплив одного фактору на інший. Запропоновані поєднання факторів мають 

вплив між собою і не можуть бути незалежними, що ставить під сумнів результати експерименту.  

Відповідно наведені принципи згрупування факторів не відповідають принципу безрозмір-

ності критеріїв подібності π 1, π 2, …, πi, як запропоновано в  [14 17]. 

 

Мета 

Метою нашого дослідження є розроблення методів теорії подібності й розмірності, крите-

ріальних величин, як проміжної складової між теорією і експериментом, що забезпечує 

функціональний зв'язок між цілими комплексами величин, які характеризують процес на рівні 

фізичної моделі і спрощують проведення планованого експерименту для процесів і систем, що 

характеризуються значною кількістю факторів. 

 

Методика проведення дослідження Аналізуючи теоретичні і експериментальні досліджен-

ня, можна зробити висновок, що в теорії планування експерименту найбільш важливим є вибір 

параметрів процесу. Прийняті параметри повинні відображати всі основні фактори технологічного 

процесу, і їх число повинно бути мінімальним для планованого експерименту. Зменшення кількості 

факторів зменшує кількість дослідів і підвищує достовірність критерію відгуку.  
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Розмірність факторного простору залежить від числа факторів, тому для спрощення задачі 

скористаємося методами теорії розмірності, а саме π-теоремою. Суть теореми полягає в тому, що 

всю сукупність факторів можна згрупувати в безрозмірні критерії подібності π 1, π 2, …, πi [14–17]. 

Застосування методів теорії подібності й розмірності, критеріальних величин, як проміжної 

складової між теорією і експериментом, забезпечує функціональний зв'язок між цілими комп-

лексами величин, які характеризують процес на рівні фізичної моделі.  

Застосування запропонованої методики полягає в тому, що вся сукупність факторів 

згрупована в безрозмірні критерії подібності. Для знаходження цих величин вибираємо основні 

одиниці вимірювання і через них – розмірність всіх інших величин. Наприклад, кількість факторів є 

n величин, а r – число величин, що мають незалежні розмірності, отримаємо n – r  критеріїв 

подібності. Вибрані критерії знаходяться у визначеній залежності.  

Наприклад, для моделювання гідропневмодинамічних процесів [18, 19].  Критерій Галілея, 

числа Ейлера і Рейнольдса – аналог імпульсу кінетичної енергії, питомий показник еквіваленту 

енергозатрат – еквівалентного фактору прибутковості або продуктивності, масштабний фактор і 

інші. Аналогічно для моделювання, наприклад, змішування багатокомпонентної суміші, обґрунто-

вано аналог імпульсу кінетичної енергії частинки сипкого матеріалу як відношення , де 

g – пришвидшення вільного падіння [м/с2], μ – динамічна в’язкість потоку сипкого компонента 

[кг/(м·с)], ω -–кутова частота обертання [с-1], p – тиск в камері змішування компонентів [кг/м2].   

Всі виділені параметри повинні мати фізичний зміст і бути керованими в ході експерименту, від-

повідати вимогам сумісності і незалежності. Правильність вибору даних параметрів підтверджується 

визначником, що складається з розмірностей цих параметрів, який не повинен дорівнювати нулю. 

 

Результати дослідження та їх обговорення 

Для безперервного дозування сипких матеріалів з одночасним наданням їхнім частинкам 

матеріалу кінетичної енергії використаємо конусний диск, який, обертаючись, створює відцентрову 

силу, що регулюється частотою обертання  диска, а також створення надлишкового тиску в каналах 

виходу матеріалу. На основі аналізу конструкційних особливостей відцентрових дозаторів, врахо-

вуючи власні дослідження, ми дійшли  висновку, що за конструкційно і  технологічними особли-

востями для забезпечення технологічного процесу дозування сипких компонентів у потоці 

запишемо у загальному вигляді залежності продуктивності від визначальних параметрів  

,                                          (1) 

де ω – кутова частота обертання дозуючого диска, с-1; g – прискорення вільного падіння, м/с2; Rρ – 

радіус кривизни вихідного каналу, м; RD – радіус диска, м; α – кут нахилу твірної диска, град; mк – 

кількість каналів на диску, шт.; ρ – насипна густина сипкого матеріалу, кг/м3; μ – динамічна 

в’язкість потоку сипкого матеріалу, кг/(м∙с); p – надлишковий тиск в каналах виходу матеріалу, 

кг/м2. 

Всі виділені параметри мають фізичний зміст, є керованими в ході планового експерименту і 

відповідають вимогам сумісності й незалежності. 

Теорія розмірності є перехідним етапом між теорією і експериментом, що спрощує і полег-

шує проведення експерименту, завдяки тому, що вказується раціональна форма обробки дослідних 

даних і є функціональний зв'язок між цілими комплексами величин [20]. 

Розмірність факторного простору залежить від числа факторів, тому для спрощення задачі 

скористаємося методами теорії розмірності (π-теоремою). Суть цієї теореми полягає в тому, що вся 

сукупність факторів може бути згрупована в безрозмірні критерії подібності П1, П2, і т.д. Для 

знаходження цих величин необхідно вибрати основні одиниці вимірювання і через них виразити 

розмірність всіх інших величин. У цьому випадку n = 9 величин отримаємо   n – r = 6 критеріїв 

подібності. Вибрані критерії знаходяться в визначеній залежності. 

Як основні одиниці були прийняті одиниці розмірності довжина, маса, час. Розмірності 

шуканих і визначальних параметрів робочого процесу наведені в таблиці.   
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Розмірність параметрів безперервного відцентрового дозатора 

Dimensionality of parameters of a continuous centrifugal dispenser 

Параметри ω g Rρ RD Α mл ρ μ Q P 

М 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

L 0 1 1 1 0 0 -3 -1 0 -2 

T -1 -2 0 0 0 0 - -1 1 0 

 

З таблиці вибираємо основні одиниці вимірювання для цього технологічного процесу. Як 

основні параметри ми взяли ω, ρ10, p. Правильність вибору цих параметрів дозволяє підтвердити 

визначник, що складається з розмірності цих параметрів, який не повинен дорівнювати нулю. 

Розв’язавши такий визначник, отримаємо: 

01

001

230

110

p

T

L

M . 

З врахуванням вибору основних одиниць рівняння (1) можна записати у такому вигляді:  

)1;)(;1;)(;)();(;1( ppRpRpgФQ ddd

D

hhhggg
.  (3) 

Значення коефіцієнтів βg, γh,…λμ визначають з умови, що кожен комплекс є безрозмірною 

величиною. Значення βg,  γg, μg визначаємо так: 

1)(

)(

23122321

2131121

gggggggggg

ggg
ggg

LMTLMTTL

LMLMTTLpg
; 

02 g , звідки βg = 2; 

0gg , звідки γg = -1; 

0231 gg , звідки λg = 1. 

Відповідно, цей критерій подібності визначимо відношенням:  

g

p
Пg

2

.                        (4) 

Аналогічно розраховуємо інші критерії: 

R

p
ПR

; 

D

D
R

p
П ; 

2р
П .          (5) 

Враховуючи одержані критерії (4) і (5), рівняння (1) можна записати у такому вигляді: 

),,,,,( кDRg mППППФQ .                     (6) 

Добуток критеріїв (3) і (4) або ділення їх дають нові критерії. Користуючись цим правилом, 

одержимо:  

R

R
ПП D

DR : , gp
ПП g: . 

Після перетворень одержимо нове критеріальне рівняння:  

k
D m

R

Rgp
ФQ ;;; ,                (7) 

де gp  – безрозмірний фактор подачі компонента на змішування; RD / Rρ – масштабний фактор;  α, 

mk – безрозмірні фактори. 

Враховуючи, що кількість каналів на диску незмінна, фактор mk при проведені експерименту 

не враховуємо.  
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Динамічна в’язкість потоку при зміні надлишкового тиску від 0 до 6 кПа залишається 

постійною. 

Отже, одержані критерії подібності за своїм фізичним змістом є:  
gp

 – аналог імпульсу 

кінетичної енергії частинки сипкого матеріалу, що вводиться; RD / Rρ – масштабний фактор; α – кут 

твірної диска, безрозмірний фактор. 

Розглянемо результати планованого експерименту дослідження однорідності змішування 

дозатора-змішувача, проведеного, використовуючи фактори у вигляді  аналога імпульсу кінетичної 

енергії (x1) - gp , кута твірної дозуючого диска α (x2) , масштабний фактора (x3) -  RRD
.  

Критерієм відгуку є однорідність змішування дозатора-змішувача.  

Рівняння регресії, яке характеризує залежність однорідності змішування дозатора-змішувача 

від аналогу імпульсу кінетичної енергії, кута твірної дозуючого диска і масштабного коефіцієнта в 

натуральних значеннях, має такий вигляд: 

R

Rgp
у D0990177,0088567,00883921,0 .                            (9) 

Графічне подання рівняння регресії подано чотиривимірною площиною (див. рисунок). 
 

 

Залежність однорідності y змішування дозатора-змішувача від аналога імпульсу кінетичної енергії 

gp , масштабного коефіцієнта RRD
 і кута твірної дозуючого диска α 

Dependence of the homogeneity y of mixing of the dispenser-mixer on the analogue of the kinetic energy pulse 

gp , the scale factor RRD
 and the angle of the generator of the dosing disk α 

Розрахункове значення критерію Кохрена Gр = 0.094968 менше від табличного GТ = 0.1377, 

дослід відтворюватиметься. 

Розрахункове значення критерія Фішера становить Fроз = 1.5882 є менше від табличного 

значення FТ = 1.6, що підтверджує адекватність моделі. 
 

Висновки 

Використання теорії розмірності при факторному планованому експерименті дає змогу 

скоротити кількість факторів, що спрощує математичну інтерпретацію характеру критерію відгуку і 

забезпечує графічне подання у вигляді 3-D моделі. Вихід на фундаментальні числа подібності 
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підтверджує достовірність моделі і розширює число факторів, які безпосередньо через числа 

подібності характеризують фізичну суть процесів і уможливлюють оптимальне управління зада-

чами  за заданими критеріями. 

Застосування методів теорії подібності й розмірності, критеріальних величин, як проміжної 

складової між теорією і експериментом, забезпечує функціональний зв'язок між цілими комп-

лексами величин, які характеризують процес на рівні фізичної моделі. 
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APPLICATION OF THE THEORY OF DIMENSIONS 

IN RESEARCH OF FLOOR MATERIALS DISPENSERS 

IN MULTIFACTOR EXPERIMENT 

 

Aim. The development of methods of the theory of similarity and dimensionality, criterion values, as an 

intermediate component between theory and experiment, which ensures a functional connection between entire sets of 

values that characterize the process at the level of a physical model and simplify the planned experiment. Method. 

Processes that have a single nature of the interaction of physical phenomena can be used to build mathematical 

models in the study of a continuous disk dispenser. That is, only those physical processes related to the mechanics of 

a dispersed body can serve as models for the processes occurring during dosing. In this case, the main processes 

occurring in the model and nature will have the same equations describing similar processes. Thus, geometric, 

kinematic and dynamic similarities can be used to model the dosing process. Results. The application of methods of 

the theory of similarity and dimensionality, criterion values, as an intermediate component between theory and 

experiment, ensures a functional connection between entire sets of values that characterize the process at the level of 

a physical model. Scientific novelty. The use of dimensionality theory in a factorial planned experiment allows to 

reduce the number of factors, simplifies the mathematical interpretation of the nature of the response criterion and 

provides a graphical representation in the form of a 3-D model. Access to the fundamental similarity numbers 

confirms the reliability of the model and expands the number of factors that characterize the physics of the process 

directly through the similarity numbers. Practical value. The method of transforming the factor space by the methods 

of the theory of dimensional similarity and enabling the formation of criterion values, as an intermediate component 

between theory and experiment, which provides a functional connection between entire sets of values that 

characterize the process at the level of a physical model and simplifies the conduct of a planned experiment for 

processes and systems, which are characterized by a significant number of factors. 

 

Keywords: criterion equation, dimensional method, modeling, factor, planned experiment, dispenser, loose 

material. 
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