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1 Сущность методов теории подобия 
 

При исследованиях сложных систем, обычно имеют дело с 
моделями объектов исследования.  

Модель (от латинского modus – копия, образ) – особого рода 
промежуточный предмет исследования, построенный из матери-
альных или воображаемых элементов, находящихся в опреде-
ленном соответствии с самим познаваемым объектом и способ-
ный замещать его на некоторых этапах познания. 

Различают модели физические и математические. Физиче-
ские модели, в свою очередь, могут быть натурными, в кото-
рых протекают те же физические процессы, что и в объекте ис-
следования, и аналоговыми, в которых используются физиче-
ские аналогии между различными физическими понятиями 
(например, механическими характеристиками и электрическими 
– ёмкость конденсатора является аналогом эластичности пружи-
ны и т.д.). Математические модели объектов эксперимента часто 
представляют собой регрессионные уравнения связи между ис-
следуемыми параметрами. Эксперимент здесь является звеном, 
устанавливающим связь между физической моделью и матема-
тической. 

Даже реальная машина, подготовленная для исследований, 
является в некотором смысле моделью, так как исследуется ка-
кая-нибудь одна сторона её работы, и принимаются меры для 
устранения влияния целого ряда факторов, называемых побоч-
ными. Кроме того, исследования проводятся в ограниченном 
диапазоне режимов работы и нагрузок, а результаты их затем 
распространяют на все подобные случаи эксплуатации, а иногда 
и на другие машины, в определенном смысле подобные иссле-
дуемой. Поэтому исследуемый объект является моделью всех 
аналогичных объектов. 

Чем на большее количество подобных объектов и режимов 
их работы можно распространить результаты эксперимента, тем 
они ценнее. Другими словами, для подобных объектов не нужно 
проводить отдельные исследования, и объём эксперименталь-
ных исследований значительно сокращается. 

Теория подобия устанавливает условие подобия объектов 
экспериментальных исследований и правила пересчёта резуль 
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результатов эксперимента на подобные объекты, в том числе и с 
модели модели – на реальный объект, с моделируемых условий 
работы – на реальные условия. 

В физически подобных объектах протекают процессы, под-
чиняющиеся одним и тем же законам физики. Более того, по-
добные объекты описываются одними и теми же уравнениями 
физики, в которые входят, наряду с измеряемыми в процессе 
эксперимента величинами, индивидуальные характеристики 
объектов: размеры, характеристики материала, режимов работы 
и т.д. В ходе эксперимента эти характеристики не изменяются, и 
зависимость результатов эксперимента от них мы получить не 
можем. Её нужно угадать ещё при постановке задач экспери-
мента.  

Для этого используют теорию размерностей физических ве-
личин, то есть известные формулы связи между единицами из-
мерения различных физических величин (например, единица 
силы равна единица массы умноженная на единицу ускорения: 
1Н   1кг·1м/с²). 

Уравнения, описывающие исследуемый объект, являются 
сложной комбинацией простых формул, выражающих элемен-
тарные законы физики. Но и формулы размерностей физических 
величин установлены на основе комбинаций этих же элементар-
ных законов физики. Например, приведённая выше формула вы-
ражает второй закон Ньютона и зависимость пройденного пути 
от ускорения и времени действия ускорения. Следовательно, ес-
ли установить заранее все параметры, которые участвуют в опи-
сании исследуемого объекта, и проанализировать соотношения 
между их размерностями, можно составить из этих параметров 
ряд формул, выражающих элементарные законы физики, воз-
можно имеющие место в исследуемом объекте. Например, если 
в характеристику движения объекта входят масса m, ускорение 
а, пройденный путь S, время t, внешняя сила F, то в уравнения, 
описывающие его движение, могут входить выражения извест-
ных физических законов   

const
ma

F


,   
const

S

2at


,    const

t

S
m

Ft
  . 
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 Здесь последняя формула выражает соотношение между им-
пульсом силы и количеством движения объекта. Эти выражения 
получены из анализа размерностей величин F, m, a, t, S, без 
предварительного знания о действительных законах движения 
объекта. Задачей эксперимента и является определение конкрет-
ной комбинации из приведённых выражений, которой описыва-
ется поведение исследуемой системы. При этом вместо пяти ис-
ходных переменных в эксперименте можно рассматривать толь-
ко три, соответствующие трём приведённым выражениям, что 
значительно сокращает объём исследований.  

Нужно отметить, что некоторые соотношения между пара-
метрами объекта могут быть заранее известны и из других тео-
ретических или экспериментальных исследований. Но далее 
рассматривается только случай установления их из анализа раз-
мерностей.  

 
 

2 Использование методов теорий размерностей и подобия 
при постановке задачи эксперимента 

 
Обычно целью эксперимента является получение математи-

ческой модели объекта исследования в виде регрессионного 
уравнения зависимости определяемого параметра R от опреде-
ляющих параметров А1, А2,…Аn  в виде  

 
                                   R = f(А1, А2,…Аn ), 
 
где n – количество определяющих параметров. 
 
Для этого выполняют предварительный анализ поведения 

рассматриваемого объекта. 
 
 

2.1 Выбор определяющих параметров 
 
В число определяющих параметров А1, А2,…Аn  включают 

основные характеристики объекта (размеры, массу и т.д.), ха-
рактеристики внешних условий движения (ускорение свободно-
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го падения g, другие константы внешних условий), начальные 
(граничные) условия, все те параметры, которые вошли бы в 
дифференциальные уравнения физических процессов в рассмат-
риваемой системе, если бы мы взялись таковые составлять. 

 

2.2 Анализ размерностей задачи 

 

Определяют количество независимых размерностей в задаче 

r. Всего в физике шесть независимых размерностей: длины [L] 

(метр), времени [T] (секунда), массы [M] (килограмм), сила тока 

[I] (ампер), силы света [J] (свеча Кельвина), температуры [Θ] 

(градус Кельвина). В задачах механики обычно не рассматрива-

ют электрические, оптические и тепловые явления, поэтому в 

них бывает только три независимые размерности: [L], [T], [M]. 

Размерности остальных величин, как известно, выражаются че-

рез указанные независимые размерности.  

Из n определяющих параметров можно ставить n–r незави-

симых безразмерных комплексов – определяющих критериев 

подобия.  

 

2.3 Выбор базисных параметров 

 

Из n определяющих параметров выбирают r базисных (пер-

вичных) Ui (i=1,2,...r), имеющих не выражаемые друг через дру-

га размерности 

 

       i i iμ λ τ

i i i iU = M L T … 
, 

 

где µi, λi, τi,.– показатели степеней, с которыми входят 

                        в размерность i – того базисного параметра 

                        размерности массы, длины, времени и другие 

                        независимые размерности задачи. 
Обычно в качестве базисных выбирают параметры с наибо-

лее простыми размерностями, а также величины, постоянные в 
ходе эксперимента (например, ускорение свободного падения g). 
Проверить независимость размерностей базисных параметров 
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можно, составив из показателей степени µi, λi, τi,... матрицу, 
определитель которой не должен быть равен нулю: 

 









rrr 







....................

333

222

111

 0 . 

 

Например, длина объекта l (м), его масса m (кг) и ускорение 

свободного падения g (м/с
2
) могут быть тремя базисными пара-

метрами, т.к. их размерности не выражаются друг через друга 

(секунда не выражается через метр и килограмм). 

Тогда  U1=l,  U2=m,  U3=g, 

 

[U1] = [M]
0 
[L]

1 
[T]

0
; 

[U2] = [M]
1 
[L]

0 
[T]

0
; 

[U3] = [M]
0 
[L]

1 
[T]

-2
; 

0

210

001

010

333

222

111













 

 

 

2.4 Составление безразмерных комплексов 

методом нулевых размерностей 
 

Для n–r определяющих параметров Ak (кроме базисных) со-

ставляются безразмерные комплексы в виде: 

 

Πk=Ak·U1
α 

·U2
β 
 ·…· Ur

ε
,   (k=1,2,…,n–r ), 

где показатели степени базисных параметров Ui=α, β, γ… - 

выбираются из условия, чтобы величина Πk  получалась безраз-

мерной. 
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Πk] = [M]
0 
[L]

0 
[T]

0
…. 

 

Для этого выражают размерности параметров Ak, U1, U2,…, 

Ur через [M], [L], [T],.а затем показатели степени одинаковых 

размерностей суммируют и приравнивают нулю. Полученные 

уравнения для показателей степени решают и получают необхо-

димые показатели α, β, γ,…ε. Например, используя базисные па-

раметры из предыдущего примера l, m и g, можно построить 

безразмерный комплекс для мощности  Ak=N, Вт: 

 

[Ak]=Н·м/с=кг·м
2
/с

3
=[M]

1 
[L]

2 
[T]

-3
; 

 

Πk=ΠN=N·m
α
·l

β
·g

γ
; 

 

[Πk]=[ΠN]={[M]
1 
[L]

2 
[T]

-3
}·[M]

α
·[L]

β
·{[L]

1 
[T]

-2
}

γ
= 

=[M]
1+α 

·[L]
2+β+γ

·[T]
-3-2γ

. 

  

Для безразмерности комплекса Πk=ΠN  должны выполняться 

условия: 

                                                            

                                            1+α=0, 

                                          2+β+γ=0, 

                                           -3-2γ=0, 

 

откуда       α = -1,          β=-1/2,           γ=-3/2 . 

Безразмерный комплекс для мощности имеет вид: 

 

ΠN = N·m
-1

·l
-1/2

·g
-3/2 

= N/(m· l g· g ). 

 

После составления безразмерных комплексов для всех опре-

деляющих параметров Ak (кроме базисных) составляется тем же 

методом безразмерный комплекс для определяемого параметра 

R. 

 

ΠR = R·U1
α
·U2

β
·U3

γ
·…·Ur

ε
. 
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Теперь целью эксперимента является получение уравнения 

зависимости: 

 

ΠR = f (П1, П2,…,П n-r ). 

 

Задача эксперимента упростилась: параметры стали безраз-

мерными, а их число уменьшилось на r. Кроме того, если для 

модели и реального объекта величины П1, П2,…,Пn-r равны, то и 

величины ΠR для них будут равны. Такие модели и реальные 

объекты называют физически подобными. В них физические 

процессы сохраняют свой характер, эффект изменения масшта-

ба, материалов и т.д. не сказывается на их протекании. Напри-

мер, если модель в ходе эксперимента не разрушилась, то и ре-

альный подобный ей объект не разрушится в подобных услови-

ях; если в модельном трубопроводе течение жидкости было ла-

минарным, то и в подобном модели реальном трубопроводе оно 

не будет переходить в турбулентное. Сохранение подобия явля-

ется необходимым и достаточным условием переноса результа-

тов эксперимента с модели на реальные объекты. 

 

 

2.5 Анализ предполагаемых связей и вида 

регрессионной зависимости 

 

Далее анализируется возможная форма зависимости опреде-

ляемого параметра от каждого из определяющих параметров в 

отдельности 

 

ΠR= f (П1),     ΠR= f (П2),     ΠR= f n-r (П n-r). 

 

При этом используют известные до эксперимента данные 

теории и других экспериментов. 

Затем обозначают: 

 

ΠR= y;    f1(П1)= x1;    f2(П2)= x2,…, f n-r(П n-r)= x n-r . 
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В процессе эксперимента обычно ищут зависимость выход-

ного параметра y от входных факторов x1, x2, x3,…в виде поли: 

 

        y=a0+a1x1+a2x2+a3x3+ … +a11x1
2
+a22x2

2
+a33x3

2
+ … 

            … +a12x1x2+a13x1x3+a23x2x3+… , 

 

где a0, a1, …, a11,…, a12,…- постоянные коэффициенты, полу-

чаемые путём обработки результатов эксперимента методами 

математической статистики (регрессионного анализа). 
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