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Анотація: в статті, базуючись на теоремах подібності, розроблено методику масштабного переходу 

фізична модель-натуральний зразок вібророторної дробарки крохмаловмістної сировини спиртового 

виробництва, обґрунтовані критерії та коефіцієнти подібності що дають змогу, на основі експериментальних 

дослідженнь фізичної моделі, визначити основні параметри даного переробного обладнання із врахуванням 

вимог до забезпечення потоковості виробництва ще на етапі проектування машини. 
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Вступ 

Сучасний розвиток техніки, зокрема в переробній галузі характеризується високими 

вимогами до її надійності, обмеженими термінами створення та впровадження в експлуатацію за 

умови мінімізації витрат на розробку. Одним із шляхів досягнення даних критеріїв можна вважати 

створення та експериментальне випробування фізичних моделей машин та обладнання, які 

характеризуються на порядок нижчими матеріальними витратами на створення та експлуатацію і 

подібні за фізичною суттю із натуральними зразками. 

Одним з найважливіших етапів серед механічних процесів при виробництві спирту 

відзначають подрібнення, оскільки від показників якості вихідної сировини, зокрема дисперсності 

матеріалу, залежить енергоємність подальшої обробки. Тому у лабораторії Вінницького 

національного аграрного університету кафедри процесів та обладнання переробних і харчових 

виробництв була розроблена фізична модель вібророторної дробарки, у якій реалізується ідея 

поєднання ударного та різального впливу робочих органів на оброблюваний матеріал, що дозволяє 

обробляти як кондиційну сировину так і сировину із підвищеним вмістом вологості без значного 

зменшення пропускної здатності обладнання та забезпечити своєчасне виведення продукту із зони 

подрібнення, цим самим нівелюючи надмірну циркуляцію повітряно-продуктового шару, а як 

наслідок зменшити питомі енерговитрати на означену обробку [1, 2]. Важливою ж умовою 

впровадження даної машини у виробництво є масштабний перехід від фізичної моделі до 

натурального зразка, який би забезпечував потоковість виробництва, що базується на теорії 

подібності. 

Метою даної роботи є розробка методики масштабного переходу типу "модель-натура" 

шляхом обґрунтування критеріїв та коефіцієнтів подібності. 

 

Викладення основного матеріалу 

Згідно 3-ї теореми М.В. Кірпічова, подібними можна вважати фізичні системи, в яких 

забезпечується геометрична, кінематична та динамічна подібність, тобто векторні величини 
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геометрично подібні, а скалярні – пропорційні у відповідних точках простору та момент часу [3]. 

Тобто: 
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де 
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М

i ПП ,  – критерії подібності відповідно моделі та натури. 

Для отримання критеріїв подібності скористаємося методом аналізу розмірностей фізичних 

величин (метод Релея-Павлушенко) [4]. За визначальний показник приймемо продуктивність 

дробарки дП  функціонально залежний від деякого набору параметрів: 

),,,,,,( QFTaωLDfП CКРРд                                                      (2) 

де PD  – діаметр ротора, м; PL  – довжина ротора, м; ω  – кутова частота ротора, с
-1

; a  – 

прискорення на кінцях дисків ротора, м/с
2
; КT  – кінетична енергія на кінцях дисків ротора, Дж; CF  – 

площа ситової поверхні, м
2
; Q  – подача матеріалу, кг/с. 

Розглянемо функціональну залежність, представивши її у вигляді добутку величин що до неї 

входять у деяких показниках степеня: 
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Величини, що входять в рівняння замінимо їхніми розмірностями: ;/ скгПд   

;мDP  ;мLP  ;1 с ;
2с

м
a  ;

2

2

с

мкг
Т К


 ;2мFС  скгQ / . 

.

7
6

2

5

2

24

2

3
121

А
А

АА
ААА

с

кг
м

с

мкг

с

м
смм

с

кг 
 

                            (4) 

Запишемо систему із 3-х рівнянь для одиниць вимірювання(кг, м, с), що зв’язує ці одиниці: 

71511: ААкг                                                                (5) 

715242311: ААААс                                                    (6) 

62524121110: АААААм                                               (7) 

Рівняння (5), (6), (7) визначають обмеження на фізичні величини, що входять у рівняння (4) та 

враховують зв’язки між цими величинами, які визначаються їхніми розмірностями. В даному випадку 

маємо 3 рівняння при 7 змінних, тобто ми можемо вибрати будь-які 3 змінних, виразити їх через 

решту 4 (табл.1) та шляхом комбінування рівнянь вибирати оптимальний варіант. 

Вибираємо варіант із змінними А7, А3,А1, які виражені через А2, А4, А5, А6: 

А7=1-А5                                                                            (8) 

А3=1-2А4-2А5-А7=-2А4-А5                                             (9) 

А1=-А2-А4-2А5-2А6                                                        (10) 

Підставимо отримані А7, А3, А1 в рівняння (3): 
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та згрупуємо величини з однаковими показниками степеня: 
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На основі вище означеного отримуємо критерії подібності для вібророторної дробарки:  
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Критерії П1, П4 визначають пропорційність геометричних розмірів моделі та натури, тобто 

визначають їх геометричну подібність, П2 – кінематичну, а П3 – динамічну. 

Вводимо масштаби подібності: 
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Таблиця 1  

Варіанти представлення змінних 

Для рівняння (5) 

1 А5=1-А7 

2 А7=1-А5 

Для рівняння (6) 

3 А3=1-2А4-2А5-А7 

4 А4=(1-А3-2А5-А7)/2 

5 А5=(1-А3-2А4-А7)/2 

6 А7=1-А3-2А4-2А5 

Для рівняння (7) 

7 А1=-А2-А4-2А5-2А6 

8 А2=-А1-А4-2А5-2А6 

9 А4=-А1-А2-2А5-2А6 

10 А5=(-А1-А2-А4-2А6)/2 

11 А6=(-А1-А2-А4-2А5)/2 

 

У якості незалежних коефіцієнтів подібності вибираємо lk , ωk , ρk  тоді решта коефіцієнтів: 
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Звідси можна визначити формули переходу від параметрів моделі до параметрів натурного 

зразка (табл. 2). Аналогічно можна визначити решту параметрів натурного зразка. 

Таблиця 2  

Формули переходу модель-натура 

Назва параметра Формули переходу 

Лінійний розмір LН= LМkl 

Кутова частота ротора wН= wМkw 

Маса ротора mН= mМkVkρ 

Швидкість ударних дисків vН= vМkwkl 

Подача матеріалу QН= QМkQ 

Плоша поверхонь FН= FМkS 

Об’єм робочої камери  VН= VМkV 

Продуктивність ПН= ПМkQ 

 

Висновки 

Запропонована методика масштабного переходу "модель-натура" вібророторної дробарки, 

базуючись на експериментальних дослідженнях фізичної моделі, дає можливість адекватно 

визначити основні параметри даного переробного обладнання із врахуванням вимог до забезпечення 

потоковості виробництва. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ МАСШТАБНОГО ПЕРЕХОДА “ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

– НАТУРАЛЬНЫЙ ОБРАЗЕЦ” ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВИБРОРОТОРНОЙ ДРОБИЛКИ 

СПИРТОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Аннотация: в статье, основываясь на теоремах сходства, разработана методика масштабного 

перехода “физическая модель-натуральный образец” вибророторной дробилки крохмаломестного сырья 

спиртового производства, обоснованные критерии и коэффициенты сходства позволяющие на основе 

экспериментальных исследований физической модели, определить основные параметры данного 

перерабатывающего оборудования с учетом требований к обеспечению поточности производства еще на 

этапе проектирования машины. 

Ключевые слова: физическая модель, дробилка, сходство, критерии подобия. 

 

DEVELOPMENT OF METHODS OF “LARGE-SCALE PHYSICAL MODEL” 

TRANSITION - SAMPLE OF NATURAL PROJECTING  VIBROROTION CRUSHER ALCOHOL 

INDUSTRY 

Summary: this article, based on the similarity theorems, the method of large-scale physical model of 

transition-natural pattern vibrorotion crusher krokhmalplace raw alcohol production, the criteria and factors which 

allow similarity, based on experimental studies of physical models to determine the main parameters of the processing 

equipment, taking into account threading requirements in production at the design stage of the machine. 

Keywords: physical model, crusher, similarity, similarity criteria. 

 

 


