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АННОТАЦИЯ 
Введение. В статье рассмотрен вопрос защиты окружающей среды от вредных компонентов отрабо-
тавших газов автомобиля. С целью решения этой проблемы предложена разработка дополнительного 
устройства к выхлопной системе двигателя внутреннего сгорания на основе метода очистки ультраз-
вуковой коагуляцией.
Материалы и методы. В связи с необходимостью создания экологически безопасной выхлопной систе-
мы автомобиля планируется провести эксперимент, определяющий скорость оседания частиц газа на 
ультразвуковом стенде. Правильная постановка эксперимента требует проведения предварительного 
теоретического анализа и уменьшения количества параметров, имеющих влияние на эксперимент. Во 
время проведения эксперимента число рассматриваемых параметров должно достаточно точно отра-
жать основные процессы и их взаимодействия. Однако процесс ультразвуковой коагуляции зависит от 
большинства параметров, таких как скорость оседания частиц, давление ультразвуковой волны, ам-
плитуда колебаний, частота колебаний ультразвука, радиус частиц, динамическая вязкость, ускорение 
силы тяжести и массы частиц, которые могут усложнить и увеличить время проведения эксперимен-
тальных работ. С целью уменьшения набора переменных был применен метод теории подобия и анали-
за размерностей. Данный метод позволяет сократить число опытов и сэкономить время, средства и 
другие ресурсы, затрачиваемые на эксперимент при большом количестве параметров. 
Результаты. В результате было получено минимальное количество безразмерных критериев, позво-
ляющих повысить эффективность обработки экспериментальных данных на ультразвуковом стенде. 
Заключение. Таким образом, полученные безразмерные критерии позволяют составить план экспери-
мента по определению скорости оседания частиц отработавших газов автомобиля на ультразвуковом 
стенде и подтвердить применимость метода очистки ультразвуковой коагуляцией. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, двигатель внутреннего сгорания, ультразвуковой 
стенд, метод ультразвуковой коагуляции, анализ размерностей, критерии подобия, план эксперимента.
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ABSTRACT 
Introduction. The article deals with the protection of the environment from harmful components of the exhaust 
gases of a motor vehicle. In order to solve this problem, it is proposed to develop an additional device to the exhaust 
system of an internal combustion engine, based on the ultrasonic coagulation cleaning method.
Materials and methods. Due to the need for an environmentally friendly vehicle exhaust system, an experiment 
is planned to determine the particle gas settling rate on the ultrasonic stand. The correct setting of the experiment 
requires a preliminary theoretical analysis and a reduction in the number of parameters influencing the experiment. 
At the time of the experiment, the number of parameters considered should reflect the main processes and their 
interactions fairly accurately. However, ultrasonic coagulation depends on most parameters, such as particle 
settling velocity, ultrasonic wave pressure, oscillation amplitude, ultrasonic frequency, particle radius, dynamic 
viscosity, gravity acceleration and particle mass, which can complicate and increase the time for experimentation. 
The method of similarity theory and dimensional analysis was used to reduce the set of variables. This method 
reduces the number of experiments and saves time, costs and other resources spent on the experiment with a large 
number of parameters.
Results. As a result, a minimum number of dimensional criteria were obtained to improve the efficiency of the 
ultrasonic screen processing of experimental data.
Conclusion. Thus, the dimensionless criteria obtained make it possible to draw up a plan for an experiment to 
determine the settling rate of car exhaust gas particles on an ultrasonic stand and confirm the applicability of the 
ultrasonic coagulation treatment method.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие общества, научно-технический 

прогресс, неуклонный рост производства и по-
требления оказывают непосредственное вли-
яние на разрушение природной среды нашей 
планеты. Автомобиль вносит свой значитель-
ный вклад в загрязнение окружающей среды, 
и в отличие от промышленных предприятий, 
концентрирующихся в определенной зоне, яв-
ляется передвижным источником загрязнения, 
чем рассеивает в атмосферу вредные компо-
ненты выхлопных газов двигателей внутренне-
го сгорания [1]. Согласно статистике, которая 
ведется по всему миру, автомобильный парк 
ежегодно выделяет 2 млрд т топлива и выбра-
сывает в атмосферу около 700 млн т вредных 
веществ, в том числе 420 млн т оксида угле-
рода (CO), 170 млн т углеводородов (СН), 60 
млн т оксида азота (NOX), 17 млн т сажи и 0,6 
млн т свинца. Вследствие этого разрушается 
среда обитания, качество жизни человека и 
других популяций 1.

В настоящее время актуальным вопросом 
является создание экологически безопасного 
автотранспортного средства посредством со-
кращения в нем объема вредных выбросов 
выхлопных газов. По этой причине многие 
научные исследования идут в направлении 
совершенствования системы выпуска отра-
ботавших газов двигателей внутреннего сго-
рания, в том числе рассматривается возмож-
ность разработки дополнительного устройства 
к глушителю, повышающее эффективность 
нейтрализации выхлопных газов [2]. Однако 
будущее устройство не сможет обеспечить 
полную экологическую безвредность отра-
ботавших газов, если не использовать в нем 
эффективный метод очистки. В связи с этим 
был проведен литературный анализ существу-
ющих методов очистки отработавших газов. 

По результатам литературного анализа 
было установлено, что большинство рассмо-
тренных методов предназначено для очистки 
крупных частиц газов и не могут полноценно 
очищать газы от вредных, мелких частиц [3]. 
Также многие методы могут применяться толь-
ко на крупных установках, а размеры будущего 

1 Марчук Г.И., Кондратьев К.Я. Приоритеты глобальной экологии. Москва, Наука, 1992. 264 с.
2 Бабиков О.И. Ультразвук и его применение в промышленности. Москва, Государственное издательство физико-ма-

тематической литературы, 1958. 260 с.
3 Радж Балдев, Раджендран В., Паланичами П. Применения ультразвука. Москва, Техносфера, 2006. 576 с.
4 Бергман Л., Григорьева В.С., Розенберг Л.Д. Ультразвук и его применение в науке и технике. Москва, Издательство 

иностранной литературы, 1957. 726 с.

устройства должны быть компактными, так как 
оно должно быть беспрепятственно установ-
лено в систему выпуска отработавших газов 
автомобиля [4]. Следовательно, сделан вы-
вод о целесообразности применения метода 
ультразвуковой коагуляции в работе будущего 
устройства, так как этот метод позволяет по-
высить эффективность процесса коагуляции, 
направленный на увеличение массы и разме-
ров частиц отработавшего газа. Кроме того, 
метод ультразвуковой коагуляции может ис-
пользоваться как самостоятельное средство 
по очистке выхлопных газов автомобиля, так 
и в сочетании с другими методами очистки [5]. 
Прежде чем экспериментально подтвердить 
применение метода ультразвуковой коагуля-
ции на дополнительном устройстве, необходи-
мо изучить его физическую сущность. С этой 
целью был рассмотрен физический процесс 
коагуляции и влияние на него действующего 
ультразвука.

Ультразвук – это упругие волны высокой 
частоты. Ухо человека воспринимает распро-
страняющиеся волны частотой до 16 кГц, а 
колебания более высокой частоты представ-
ляют собой ультразвук [6]. Ультразвуковой 
диапазон находится от 20 тыс. до нескольких 
миллиардов Гц. Ультразвуковая очистка воз-
действует на газ с помощью интенсивных ульт-
развуковых волн частотой от 10 до 40 кГц2. Фи-
зическая сущность процесса ультразвуковой 
очистки газов основана на коагуляции твер-
дых частиц отработавших газов с оседанием 
их в виде нагара на дно устройства3. Под ко-
агуляцией понимают физико-химический про-
цесс, описывающий слияние мелких твердых 
частиц газа друг с другом под действием сил 
притяжения путем создания коагуляционных 
структур. Процесс коагуляции частиц отрабо-
тавших газов происходит до воздействия на 
него ультразвука 4.

В основном после того, как газ попал под 
действие ультразвука, можно наблюдать две 
стадии процесса коагуляции, происходящие 
в частицах. На первом этапе газ подвергает-
ся действию ультразвукового поля, от которо-
го возрастает вибрация и частицы, столкнув-
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шись друг с другом, совершают хаотическое 
движение. В результате нескольких таких 
столкновений и под действием сил взаимного 
притяжения наблюдается процесс слипания 
частиц, после которого они увеличиваются в 
размерах. На втором этапе большие частицы 
продолжают совершать хаотичные движения, 
но при этом не следуют за ультразвуковыми 

5 Майер В.В. Простые опыты с ультразвуком. Москва, Наука, 1978. 160 с.

колебаниями, в то время как мелкие части-
цы следуют за ультразвуковыми колебаниями 
среды5. Поскольку амплитуды у каждой части-
цы в зависимости от их размеров могут быть 
разными, то процесс их взаимодействия друг с 
другом и последующее соединение продолжа-
ется. Каждому размеру частиц соответствует 
определенная частота колебания, при более 

Рисунок 1 – Экспериментальный ультразвуковой стенд

Figure 1 – Experimental ultrasound stand

Рисунок 2 – Схема экспериментального ультразвукового стенда:
1 – входной патрубок; 2 – область воздействия ультразвуковых волн; 3 – ультразвуковой излучатель; 4 – секция №1; 

5 – электронный манометр; 6 – муфта; 7 – отражатель; 8 – прозрачный шланг; 9 –ультразвуковой генератор;  
10 – секция №2; 11 – выходной патрубок; 12 –место сбора сажи

Figure 2 – Scheme of the experimental ultrasound stand:
1 – inlet pipe; 2 – area of influence of ultrasonic waves; 3 – ultrasonic emitter; 4 – section No. 1; 5 – electronic pressure gauge; 

6 – clutch; 7 – reflector; 8 – transparent hose; 9 – ultrasonic generator; 10 - section 2; 11 – outlet branch pipe;  
12 – place of collection of soot
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высоких частотах амплитуда колебания умень-
шается. После завершения действия ультраз-
вукового поля процесс коагуляции в частицах 
не прекращается, однако его темп постепенно 
уменьшается. В конечном итоге частицы по-
степенно опускаются вниз и оседают на дне 
рассматриваемой среды [7]. Из этого можно 
сделать следующий вывод: между частицами 
существует свой собственный процесс коагу-
ляции, но сам процесс проходит очень мед-
ленно, а ультразвуковое поле способствует к 
увеличению темпа коагуляции частиц [8].

Группа ученых Карагандинского техниче-
ского университета разрабатывает стенд для 
определения параметров ультразвуковой коа-
гуляции по очистке отработавшего газа авто-
мобильного транспорта (рисунок 1, 2) [9,10].

Экспериментальный ультразвуковой стенд 
(см. рисунок 2) состоит из двух секций 4 и 10 
диаметром 110 мм, соединенных между собой 
прозрачным шлангом 8 диаметром 14 мм. 6В 
каждой из секций установлено ультразвуковое 
оборудование, состоящее из ультразвукового 
генератора 9, ультразвуковых излучателей 3 и 
отражателей ультразвуковых волн 7 7.

Эффективность работы выше описанной 
конструкции стенда нуждается в экспери-
ментальном подтверждении, которая может 
быть доказана с помощью определения ско-
рости оседания частиц выхлопных газов на 
дне устройства [11, 12]. Перед проведением 
соответствующих экспериментальных работ 
необходимо заранее составить план экспери-
мента, согласно которому число параметров, 
описывающих процесс оседания частиц газа, 
должно быть минимальным и отражать основ-
ные их взаимодействия в наиболее удобной 
форме [13, 14]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Правильная постановка эксперимента тре-

бует проведения предварительного теоретиче-
ского анализа и по возможности минимально-
го выбора числа параметров. Однако скорость 
оседания частиц газа под воздействием ульт-
развуковой коагуляции зависит от значитель-

6 Кадыров А.С., Аскаров Б.Ш., Кабаев Д.Д., Ибатов М.К., Грузин В.В. Устройства для очистки выхлопных газов. Патент 
РК, № 26102, 2012.

7 Ибатов М.К., Кадыров А.С., Пак И.А., Аскаров Б.Ш., Кабаев Д.Д. Устройство для изоляции отработавших газов. Па-
тент РК, №26623, 2012.

8 Клепиков Н.П., Соколов С.Н. Анализ и планирование экспериментов методом подобия, Москва, Наука, 1964. 181 с.
9 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. Москва, Главная редакция физико-математической литера-

туры издательства «Наука», 1977. 440 с.

ного числа параметров (переменных), таких 
как давление ультразвуковой волны, ампли-
туда колебаний, частота колебаний ультраз-
вука, динамическая вязкость, ускорение силы, 
масса и радиус частиц. Большое число пара-
метров усложняет процесс проведения экспе-
риментальных работ, увеличивает число опы-
тов и продолжительность его проведения 8. В 
следствии этого, с целью уменьшения набора 
переменных, необходимо использовать метод 
теории подобия и анализ размерностей, кото-
рый широко применим в рассмотрении слож-
ных процессов и в значительной степени мо-
жет облегчить обработку экспериментов при 
большом количестве параметров, тем самым 
сократив число опытов, сэкономив время и 
средства на эксперимент 9.

Для правильного применения метода тео-
рии подобия и анализа размерностей в экспе-
рименте необходимо знать характер и число 
фундаментальных переменных. Под фунда-
ментальными переменными понимается ве-
личина, которая влияет на эксперимент и из-
меняется независимо от других переменных 
[15]. Согласно этому были рассмотрены сле-
дующие переменные, имеющие влияние на 
процесс ультразвуковой коагуляции: скорость 
оседания частиц (V), давление ультразвуковой 
волны (, амплитуда колебаний (А), частота ко-
лебаний ультразвука (), радиус частиц (), дина-
мическая вязкость (), ускорение силы тяжести 
(g), масса частиц (m). В итоге мы получили во-
семь фундаментальных переменных, завися-
щих от скорости падения частиц, зависимость 
которых можно записать в следующем виде 
(1):

 
 

Экспериментальный ультразвуковой стенд (см. рисунок 2) состоит из двух секций 4 и 10 
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Эффективность работы выше описанной конструкции стенда нуждается в экспериментальном 
подтверждении, которая может быть доказана с помощью определения скорости оседания частиц 
выхлопных газов на дне устройства [11, 12]. Перед проведением соответствующих 
экспериментальных работ необходимо заранее составить план эксперимента, согласно которому 
число параметров, описывающих процесс оседания частиц газа, должно быть минимальным и 
отражать основные их взаимодействия в наиболее удобной форме [13, 14].  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Правильная постановка эксперимента требует проведения предварительного теоретического 

анализа и по возможности минимального выбора числа параметров. Однако скорость оседания 
частиц газа под воздействием ультразвуковой коагуляции зависит от значительного числа 
параметров (переменных), таких как давление ультразвуковой волны, амплитуда колебаний, 
частота колебаний ультразвука, динамическая вязкость, ускорение силы, масса и радиус частиц. 
Большое число параметров усложняет процесс проведения экспериментальных работ, 
увеличивает число опытов и продолжительность его проведения 8. В следствии этого, с целью 
уменьшения набора переменных, необходимо использовать метод теории подобия и анализ 
размерностей, который широко применим в рассмотрении сложных процессов и в значительной 
степени может облегчить обработку экспериментов при большом количестве параметров, тем 
самым сократив число опытов, сэкономив время и средства на эксперимент 9. 

Для правильного применения метода теории подобия и анализа размерностей в эксперименте 
необходимо знать характер и число фундаментальных переменных. Под фундаментальными 
переменными понимается величина, которая влияет на эксперимент и изменяется независимо от 
других переменных [15]. Согласно этому были рассмотрены следующие переменные, имеющие 
влияние на процесс ультразвуковой коагуляции: скорость оседания частиц (V), давление 
ультразвуковой волны (𝑃𝑃𝑃𝑃, амплитуда колебаний (А), частота колебаний ультразвука (𝑓𝑓𝑓𝑓), радиус 
частиц (𝑟𝑟𝑟𝑟), динамическая вязкость (𝜇𝜇𝜇𝜇), ускорение силы тяжести (g), масса частиц (m). В итоге мы 
получили восемь фундаментальных переменных, зависящих от скорости падения частиц, 
зависимость которых можно записать в следующем виде (1): 

),,,,,,(
__

mgrfAPVV µ=                                                           (1) 

 
Затем, согласно теореме Букингема, полученное функциональное соотношение можно 

выразить через безразмерные комбинации. Теорема Букингема гласит: «Если какое-либо 
уравнение однородно относительно размерностей, то его можно преобразовать к соотношению, 
содержащему набор безразмерных комбинаций величин» 10. Для этого выразим размерность 
переменных по отношению к трем основным единицам: длины L, массы M и времени θ. Для 
основных величин формулы размерностей были приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
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Затем, согласно теореме Букингема, полу-
ченное функциональное соотношение можно 
выразить через безразмерные комбинации. 
Теорема Букингема гласит: «Если какое-либо 
уравнение однородно относительно размер-
ностей, то его можно преобразовать к соот-
ношению, содержащему набор безразмерных 
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комбинаций величин» 10. Для этого выразим 
размерность переменных по отношению к 
трем основным единицам: длины L, массы M 
и времени θ. Для основных величин формулы 
размерностей были приведены в таблице 1.

Допустим теперь, что между этими величи-
нами существует следующее соотношение (2):

 
 

 Перечень формул размерностей для основных величин переменных 
 

Table 1 
List of dimensional formulas for basic variables 

 
№ Название 

переменной 
Обозначение Единица измерения Формула размерности 

1 Скорость оседания 
частиц 

V м/с Lθ-1 

2 Давление 
ультразвуковой 
волны 

𝑃𝑃𝑃𝑃 Па=Н/м2 M L-1 θ-2 

3 Амплитуда колебаний А м L 
4 Частота колебаний 

ультразвука 𝑓𝑓𝑓𝑓 c-1 θ-1 

5 Радиус частиц 𝑟𝑟𝑟𝑟 м L 

6 Динамическая 
вязкость 𝜇𝜇𝜇𝜇 Па∙с ML-1 θ-1 

7 Ускорение силы 
тяжести 

g м/с2 Lθ-2 

8 Масса частиц m кг M 
 

Допустим теперь, что между этими величинами существует следующее соотношение  (2): 
 

VmgrfAP nkedcba =),,,,,,( µ                                               (2)  
 
Поставим формулы размерности, взятые из таблицы 1, на место символов размерности (3): 

 
[ ] 1211121 ,)(,)(,,)(,,)( −−−−−−− = θθθθθϕ LMLMLLLML nkedcba                        (3) 

 
Чтобы данное уравнение было однородным относительно равномерностей, должны 

выполняться следующие соотношения между показателями степени (4), (5), (6): 
 

                                      для L: kedba +−++−=1                                                     (4) 
                                        для M: nea ++=0                                                           (5) 

для θ: keca 221 −−−−=−                                                     (6) 
 
Имеем три уравнения с семью неизвестными. Упростим их, преобразовав  следующим 

образом: nea −−= , kdnb −−−=1 , knec 221 −++= . Подставляя эти соотношения для 
показателей степени в формулу (2), получим формулу (7): 

 
VmgrfAP nkedknekdnne =−++−−−−− ),,,,,,( )221()1()( µϕ                                 (7) 

 
Объединяя члены с одинаковыми показателями степени, легко составить безразмерные 

комбинации (8): 
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Поставим формулы размерности, взятые 
из таблицы 1, на место символов размерности 
(3):
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Чтобы данное уравнение было однород-
ным относительно равномерностей, должны 
выполняться следующие соотношения между 
показателями степени (4), (5), (6):
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Допустим теперь, что между этими величинами существует следующее соотношение  (2): 
 

VmgrfAP nkedcba =),,,,,,( µ                                               (2)  
 
Поставим формулы размерности, взятые из таблицы 1, на место символов размерности (3): 

 
[ ] 1211121 ,)(,)(,,)(,,)( −−−−−−− = θθθθθϕ LMLMLLLML nkedcba                        (3) 

 
Чтобы данное уравнение было однородным относительно равномерностей, должны 

выполняться следующие соотношения между показателями степени (4), (5), (6): 
 

                                      для L: kedba +−++−=1                                                     (4) 
                                        для M: nea ++=0                                                           (5) 

для θ: keca 221 −−−−=−                                                     (6) 
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Объединяя члены с одинаковыми показате-
лями степени, легко составить безразмерные 
комбинации (8):
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Восемь первоначальных переменных за-
дачи дают пять безразмерных комбинаций. 
Полученное число критериев подтверждается 
так называемой «пи-теоремой». Согласно те-
ореме: «если существует однозначное соот-
ношение между n физическими величинами, 
для описания которых используется k основ-
ных единиц, то соответствует соотношение 
между (n-k) безразмерными комбинациями, 
составленными из этих величин» 11. В нашем 
случае были рассмотрены восемь физических 
величин, выбраны три основные единицы и 
согласно этому получены пять безразмерных 

Таблица 1
 Перечень формул размерностей для основных величин переменных

Table 1
List of dimensional formulas for basic variables
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

комбинаций. Применяя метод теории подобия 
и анализ размерностей, мы от обычных фи-
зических величин перешли к величинам ком-
плексного типа, таким образом мы легко про-
двинулись в решении задачи.

В итоге фундаментальные переменные 
были сокращены и преобразованы в три кри-
терия подобия (9), (10), (11):
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 

),,( max3max2min1 kkk ,                                                   (27) 

),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (17)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 

),,( max3max2min1 kkk ,                                                   (27) 

),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (18)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 

),,( max3max2min1 kkk ,                                                   (27) 

),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (19)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  
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. (20)

По этим данным строим координаты вер-
шин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), 
(28):

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  
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),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (21)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 

),,( max3max2min1 kkk ,                                                   (27) 

),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (22)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 

),,( max3max2min1 kkk ,                                                   (27) 

),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (23)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 

),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 
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),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 

),,( max3max2min1 kkk ,                                                   (27) 

),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (24)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 
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),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (25)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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),,( min3max2min1 kkk ,                                                   (23) 

),,( min3max2max1 kkk ,                                                   (24) 

),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 
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; (26)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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),,( max3max2max1 kkk                                                     (28) 
 

; (27)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
 

),,( min3min2max1 kkk ,                                                    (21) 

),,( min3min2min1 kkk ,                                                    (22) 
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),,( max3min2max1 kkk ,                                                   (25)  

),,( max3min2min1 kkk ,                                                   (26) 
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. (28)

Геометрической интерпретацией полного 
факторного эксперимента 23 служит куб, ко-
ординатами вершин которого задают условия 
опытов (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Геометрическая интерпретация полного 
факторного эксперимента 23

Figure 3 – Geometric interpretation of a full factorial 
experiment 23

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные будут определять за-

висимости, скорости коагуляции от критерий 
к1, к2, к3 и позволят составить уравнение ре-
грессии, необходимое для практических рас-
четов. 

Таким образом, с целью сокращения транс-
портных выбросов и очистки выхлопных га-
зов автомобиля при минимальных затратах 
и максимальной эффективности необходимо 
применение метода ультразвуковой очистки 
отработавших газов. Согласно проведенному 
исследованию можно сделать заключение, 
что ультразвуковое воздействие позволяет 
усилить явление коагуляции частиц выхлоп-
ных газов и способствует их оседанию внутри 
корпуса ультразвукового стенда в виде нагара. 

Благодаря применению метода теории по-
добия и анализа размерностей были получе-
ны три критерия подобия, которые дают нам 
следующие преимущества:

- во-первых, сократилось число перемен-
ных, влияющих на эксперимент;

- во-вторых, на эксперимент будут влиять 
не отдельные факторы величин, а весь его 
комплекс в качестве трех критериев подобия, 
то есть более ясно будут выступать внутрен-
ние связи величин;

- в-третьих, на основе полученных крите-
риев подобия было установлено проведение 
восьми опытов, выбран план многофакторного 
эксперимента 23 и разработана методика экс-
периментального исследования. 
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Полученный план эксперимента позволяет 
определить эффективность применения мето-
да ультразвуковой коагуляции на разработан-
ном стенде и определить скорость оседания 
частиц отработавших газов автомобиля.
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