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Рис. 2. Зависимость mz(a) при различных числах Rе0 (tw = 0.1) для «Клипер ЦАГИ»

Таким образом, локальный метод в переходном 
режиме дает хорошие результаты для широкого клас-
са тел. Полученные результаты могут быть полезны 
для будущего проектирования возвращаемого лета-
тельного аппарата. Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (Грант № 14-07-00564-а).
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Движение жидкостей представляет собой слож-
ное физическое явление, зависящее от многих фак-
торов всегда связанных друг с другом, причем связь 
между ними выражает физический закон, характе-
ризующий данное явление. Плодотворным методом 
исследования является применение теории подобия – 
учение о методах научного обобщения эксперимен-
та. Применение данной теории позволяет выполнять 
необходимые исследования на моделях небольшого 
размера, а не на промышленной дорогостоящей ап-
паратуре. Кроме того, опыты можно проводить не 
с агрессивными, опасными веществами, а с модель-
ными (водой). 

Движение жидкости в трубопроводе характеризу-
ется не только распределением скоростей, но и дру-
гими факторами: вязкостью жидкости, ее плотностью 
и др. Основываясь на теории подобия, для того чтобы 
жидкость в двух разных трубопроводах двигалась по-
добно, в их сходственных точках должны быть равны 
некоторые безразмерные соотношения физических 
величин, влияющих на движение жидкости. Эти без-
размерные соотношения разнородных физических 
величин называются критериями подобия.

Основными критериями подобия гидромеханиче-
ских процессов являются:

Кинематический критерий (критерий Рейноль-
дса), характеризующий действие сил трения в по-
добных потоках и определяющий режим движе-

ния жидкости: re lω ρ=
µ

, где w [м/c] – скорость 

движения жидкости, l [м] – определяющий размер,  

ρ [кг/м3] – плотность жидкости, µ [Па·с] – коэффици-
ент кинематической жидкости.

Гравитационный критерий (критерий Фруда), 
характеризующий действие сил тяжести в подобных 

потоках: 
2

Fr
gl
ω= , где g[м/c2] – ускорение свободно-

го падения.
Критерий гидравлического сопротивления (кри-

терий Эйлера), характеризующий действие сил дав-

ления в подобных потоках: 
2

pEu ∆=
ρ⋅ω

, где ∆p[Па] – 
потери давления.

При моделировании исходят из равенства только 
тех критериев, которые отражают влияние сил, имею-
щих наибольшее значение для данных условий. 

Решим практическую задачу с использованием 
теорем подобия: Какой должен быть взят геометриче-
ский масштаб модели, если в промышленном аппарате 
рабочая жидкость – нефть, а в модели – вода, кинема-
тический коэффициент вязкости в 50 раз меньше, чем 
у нефти? Какую скорость надо дать воде в модели, если 
скорость нефти в промышленном аппарате 1 м/с? Моде-
лируются одновременно силы трения и силы тяжести.
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Решение. Согласно первой теореме подобия: по-
добные явления характеризуются равными критерия-
ми подобия (выведена Ньютоном). По условию моде-
лируются силы трения и силы тяжести. Значит, будем 
оперировать критерием Рейнольдса (re) и критерием 
Фруда (Fr). Обозначим физические параметры нефти 
индексом «Н», модели воды – «В». 

Расчетную формулу для критерия Рейнольдса 
целесообразнее использовать с коэффициентом ки-
нематической вязкости жидкости «ϑ» – что следует 

из условия задачи: re lω=
ϑ

, где ϑ  [м2/c] – коэффици-

ент кинематической вязкости. Получаем: re reH B= , 

откуда H H B B

H B

l lϖ ω
=

ν ν
. По условию задачи: 50H Bν = ν . 

Тогда 
50

H H B B

B B

l lϖ ω
=

ν ν
 или 50H H B Bl lω = ω . По условию, 

1Hω =  м/с, поэтому 50H B Bl l= ω .

Моделируются силы тяжести: H BFr Fr=  или 

2 2 2 2
H B H B

H B H Bgl gl l l
ω ω ω ω

= ⇒ = , 

но 1Hω =  м/c, поэтому 
2

B B Hl l= ω  или 2
B

H
B

ll =
ω

. При-

равниваем: 
250 B

B B
B

llω =
ω

. В результате преобразова-

ний, получаем: 3
1 0,275
50Bω = = .

Таким образом, скорость воды в модели должна 
быть 0, 275Bω =  м/c.

Далее необходимо определить соотношение опре-
деляющих размеров натуры (промышленного аппа-

рата) и модели, то есть H

B

l
l

. Имеем 50H B Bl l= ω или 

50 50 0,275 13,75H
B

B

l
l

= ω = ⋅ = . Таким образом, 

: 1:13,75H Bl l = .
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Математические методы являются основополага-
ющим механизмом анализа экономических явлений 
и процессов, направленных на разработку теоретиче-
ских моделей, позволяющих отразить существующие 
связи в экономической жизни, прогнозировать по-
ведение экономических субъектов и экономическую 
динамику. Математическое моделирование стано-
вится языком современной экономической теории, 
одинаково понятным для учёных всех стран мира. 
Использование методов математической статистики 
в экономике чрезвычайно широко и различно.

Актуальность изучения статистики вызвана тем, 
что статистические соображения являются неотъем-
лемой частью интеллектуального багажа современно-
го человека. Они нужны и для повседневной жизни 
в современном цивилизованном обществе, и для про-
должения образования практически во всех сферах 
человеческой деятельности, например, таких, как со-
циология, экономика, право, медицина, демография. 
Задача математической статистики состоит в созда-
нии методов сбора и обработки статистических дан-
ных для получения научных и практичных выводов.

В своей статье мы наглядно продемонстрируем 
возможности математической статистики на примере 
выдачи кредита в банке.

Одна из функций банков – это выдача кредитов. 
Человек, взявший кредит, частями возвращает его, 
а также платит установленный процент за пользова-
ние кредитом. В итоге через определенный промежу-
ток времени человек возвращает всю сумму кредита 
и плату за его использование. Впрочем, существуют 
некие обстоятельства, некоторые люди не могут реа-
лизовать условия кредита. Разумеется, банк может че-

рез суд наложить взыскание и тем самым возместить 
потери. Во всяком случае, для банков более значи-
тельным является выдача кредитов, и извлечение из 
этого максимум прибыли. Таким образом, возникает 
случайная величина – будет возвращен кредит или 
нет. Чтобы определить, кому выдать кредит, а кому – 
нет, банк анализирует статистическую информацию. 
Сюда относится и кредитная история самого челове-
ка, и процент вернувших кредит в срок той категории 
людей, к которой относится заемщик и тому подоб-
ное. Весь этот анализ и исчисляется методами теории 
вероятностей и математической статистик – вычис-
ление вероятности, вычисление среднего, дисперсии 
и т.д.

Исходя, из вышеизложенного рассмотрим меха-
низм выдачи кредита в банке на данном примере.

Пример основан на выработки стратегии работы 
страховых компаний. Наступление или не наступле-
ние страхового случая – величина случайная. Страхо-
вая компания анализирует статистические данные по 
наступлению различных страховых случаев и усло-
вий, в которых они наступили. Таким образом, можно 
оценить вероятность наступления страхового случая 
у страхователя, и в зависимости от ее величины уста-
новить для него страховой взнос.

Пусть страховая компания заключает догово-
ры страхования сроком на 1 год на S руб. каждый. 
Страховой случай происходит с вероятностью p и 
не происходит с вероятностью q=1–p. Таким обра-
зом, имеем закон распределения случайной величи-
ны xi– количества страховых случаев у одного (i-го) 
страхователя (0– если страховой случай не наступил 
и 1– если наступил):

0 1
q p

Легко рассчитать, что

 ( )iM x p= , 2 2( ) ( ) ( )i i iD x M x M x pq= − = .


