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Введение  

Научной базой применения решений для всех этапов техноло-

гического процесса являются принципы и методы физического и 

математического моделирования. Моделирование, как метод науч-

ного исследования, появилось в связи с необходимостью решать 

такие задачи, которые по каким-либо причинам, например, в силу 

дороговизны, опасности или невозможности прямого эксперимента 

не могли быть решены непосредственно. Методы моделирования 

широко распространены на практике, когда речь идет о тиражиро-

вании производственных процессов и установок  различной произ-

водительности, о замене одной среды на другую, сильно отличаю-

щуюся от первой по своим характеристикам и т.д. Цель моделиро-

вания в этом случае сводится к определению, может ли выбранная 

натура обеспечить требуемый результат протекания процесса и же-

лаемый конечный результат или же нет. С другой стороны, модель 

может возникнуть в процессе соответствующей научной разработ-

ки (например, новой технологии), реализация которой в промыш-

ленности требует превращения модели в натуру, что также предпо-

лагает нахождение масштабных множителей методами теории по-

добия. Модельный эксперимент может быть направлен на опреде-

ление работоспособности выбранной натуры и предполагает полу-

чение результата о работоспособности модели и необходимости 

корректировки. Или же целью может быть получение функцио-

нального вида критериального уравнения (в виде степенной функ-

ции) и определение численных значений, входящих в уравнение 

коэффициентов, показателей степеней и границ применимости 

уравнения.  

Физическое и математическое моделирование базируются на 

общих подходах, развиваемых на основе фундаментальных наук -  

математики, физики и химии.  

В методических указаниях приводятся практические работы 

для закрепления теоретических знаний по дисциплинам «Основы 

моделирования» и «Математические модели процессов и работа с 

ними». 
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Практическая работа №1.  

СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ 

Цель работы: познакомиться с системами единиц физических 

величин и пересчетами из одной в другую. 

Система СГС. Система единиц физических величин СГС, в 

которой основными единицами являются сантиметр как единица 

длины, грамм как единица массы и секунда как единица времени, 

была установлена в 1881 г. 

Система МКГСС. Применение килограмма как единицы веса, 

а в последующем как единицы силы вообще, привело в конце XIX 

века к формированию системы единиц физических величин с тремя 

основными единицами: метр - единица длины, килограмм-сила - 

единица силы и секунда - единица времени. 

Система МКСА. Основы этой системы были предложены в 

1901 г. итальянским ученым Джорджи. Основными единицами си-

стемы МКСА являются метр, килограмм, секунда и ампер. 

1954 г. Генеральная конференция по мерам и весам установи-

ла шесть основных единиц (метр, килограмм, секунда, ампер, кель-

вин и свеча) практической системы единиц. Система, основанная на 

утвержденных в 1954 г. шести основных единицах, была названа 

Международной системой единиц, сокращенно СИ (SI - начальные 

буквы французского наименования Systeme International). Был 

утвержден перечень шести основных, двух дополнительных и пер-

вый список двадцати семи производных единиц, а также приставки 

для образования кратных и дольных единиц. 

Основные единицы СИ с указанием сокращенных обозначе-

ний русскими и латинскими буквами приведены в таблице 1. 

Таблица  1 – Физические величины и их обозначения 

Величина Единица  

измерения 

обозначение единицы 

русское международное 

Длина метр м m 

Масса килограмм кг kg 

Время секунда с s 

Сила электрического тока ампер А А 

Термодинамическая температура кельвин К К 

Сила света кандела кд cd 

Количество вещества моль моль mol 
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Задание для самостоятельной работы 

Используя соотношения между единицами (таблицы 2- 6), вы-

полнить пересчет заданной преподавателем величины из одной си-

стемы в другую. 

Таблица 2 –Пересчет «энергоучетных» физических величин. Энергия, тепло, 

работа 

Единица измерения энергии Эквивалентные единицы 

кДж ккал кВт × ч кГс × м 

1 кДж 1 0,239 0,00278 102,0 

1 ккал 4,19 1 0,00116 427 

1 кВт × ч 3600 860 1 367200 

1 кГс × м 0,00981 0,00234 2,72 × 10 -6 1 

Таблица 3 –Пересчет «энергоучетных» физических величин. Давление 

 Па бар  мм рт ст  мм вод ст кгс/см2  атм 

1 Па 1 10-5 7,5 10-3 0,102 1,02 10-5 0,99 10-5 

1 бар 105 1 750,1 10200 1,02 0,987 

1 мм рт ст 133 13,33 10-4 1 13,6 0,00136 0,001316 

1 мм вод ст 9,81 0,9806 10-4 0,07355 1 0,0001 9,68 10-5 

1 кгс/cм2 98100 0,9807 735,6 10 000 1 0,968 

1 атм 101300 1,013 760 10330 1,033 1 

Таблица 4 –Пересчет единиц длины 

1 дюйм= 2,54 см 1 ярд= 0,9144 м 1 чейн= 20,117 м 

1 мм= 0,03937 дюйма 1 дм= 0,3281 фута 1 метр= 1,094 ярда 

1 фут= 0,3048 м 1 род= 5,0292 м 1 фурлонг= 201,17 м 

1 см= 0,3937 дюйма 1 метр= 3,281 фута 1 декаметр= 10,94 ярда 

1 миля= 1,6093 м 1 км= 0,6214 мили 1 морская миля= 1,8532 м 

Таблица 5 –Пересчет единиц площади 

1 дюйм2= 6,4516 см2 1 м2= 1,550 дюйм2 1 ар= 119,60 ярд2 

1 фут2= 929,03 см2 1 ярд2= 0,8361 м2 1 акр= 4046,9 м2 

1 гектар= 2,4711 акра 1 миля2= 259,0 га 1 км2= 0,3861 миля2 

Таблица 6 – Пересчет мер сыпучих тел и жидкостей 

Британия США 

1 пинта = 0,5506 л 1 пинта = 0,473 л 

1 кварта = 1,136 л 1 кварта = 0,9463 л 

1 галлон = 4,546 л 1 галлон = 3,785 л 

1 пек = 9,092 л 1 пек = 8,809 л 

1 бушель = 36,369 л 1 бушель = 35,24 л 
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Практическая работа №2 

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И ЕДИНИЦЫ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ 

Цель работы: ознакомление с терминами и методикой опре-

деления единиц измерения единиц некоторых параметров физиче-

ских величин. 

Размерность – производная от «размер», как и сама величина 

не зависит от выбора единиц измерения. 

Формула размерности скорости равномерного движения: 

Dim  =LT-1. 

Формула размерности ускорения: 

Dim a =LT-2. 

Зная размерность ускорения, по определяющему уравнению силы  

F=ma, получаем Dim F = LMT-2. 

В формулах размерностей символы следуют в порядке: L,M, T, I, q, 

N, J. 

Значение физической величины Q – оценка ее размера в виде 

некоторого числа, принятых для ее измерения единиц. Может быть 

выражено произведением числового значения величины (n) на вы-

раженную для этой величины единицу [Q]: 

Q= [Q] n. 

Например, в формуле скорости равномерного движения  =l/ 
𝜗 =  𝜗км/ч ∙ км/ч 

 𝑙 =  𝑙 м ∙ м 

𝜏 =  𝜏 с ∙ с 

𝜗км/ч ∙
км

ч
=
𝑙

𝜏
=
𝑙 м ∙ м

𝜏 с ∙ с
 

𝜗км/ч =
𝑙 м ∙ м ∙ ч

𝜏 с ∙ с ∙ км
 

Учитывая, что 1 ч = 3600 с, 1 км = 1000 м, получаем 

𝜗км/ч =
𝑙 м∙м∙3600 с

𝜏 с∙с∙1000 м
= 
𝑙 м∙∙3,6 

𝜏 с∙
 

Если длину выразить в ярдах (1 ярд = 0,9144 м), время в се-

кундах, скорость в миль/час (1 миля 852 м), то уравнение примет 

вид 

𝜗 =  𝜗миль
ч
∙
миль

час
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 𝑙 =  𝑙 ярд ∙ ярд 

𝜏 =  𝜏 с ∙ с 

𝜗миль
ч
 ∙
миль

час
=
𝑙

𝜏
=
𝑙 ярд ∙ ярд

𝜏 с ∙ с
 

𝜗миль
ч
=
𝑙 ярд∙ярд∙ч

𝜏 с∙с∙миль
 = 
𝑙 ярд∙0,9144м∙3600 с 

𝜏 с∙с∙852 м
= 
𝑙 ярд∙3,86 

𝜏 с∙
 

Вид уравнений связи между числовыми значениями зависит 

от выбранных единиц 

Пример выполнения задания 

Определите плотность раствора (кг/м3), если масса 1 дм3 этого 

раствора равна 1115 г. 

Решение. Формула, выражающая зависимость плотности от 

массы и объема 

𝜌 =
𝑚х
𝑉

 

Размер плотности Dim  =L M-3.  

Значение величины плотности 

𝜌 =
1115∙10−3кг

1∙10−3м3
=1115 кг/м3 

Задание для самостоятельной работы 

Для своего варианта, выданного преподавателем,  определите 

значение физической величины и выведите для нее формулу раз-

мерности. Используйте расчетные формулы, отражающие физиче-

ские законы. 

Физические величины, имеющие специальные наименования, 

приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – Физические величины и единицы физических величин 

Физическая величина Единица физической величины 

наименование размерность наименование обозначение 

1 2 3 4 

частота T-1 герц Гц 

сила, вес LМT-2 ньютон Н 

давление 

L-1МT-2 паскаль Па механическое напряжение 

модуль упругости 

энергия 
L-2МT-2 джоуль Дж 

работа 

количество теплоты L-2МT-2 джоуль Дж 
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Продолжение таблицы 7  

1 2 3 4 

мощность, поток энергии L2МT-3 ватт Вт 

количество электричества TI кулон Кл 

электрическое напряжение, электрический потен-

циал, разность электрических потенциалов, эдс 

L2МT-3I-2 вольт В 

электрическая емкость L2М-1T4I2 фарад Ф 

электрическое сопротивление L2МT3I-2 ом Ом 

электрическая проводимость L2М-1T3I3 сименс См 

Практическая работа №3 

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФИЗИЧЕСКОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Цель работы: 1. С помощью методов и приемов теории подо-

бия и (или) анализа размерностей преобразовать исходные данные 

в обобщенное критериальное уравнение, выявив определяющие, 

определяемые и параметрические критерии. 

2. Провести выбор и обоснование модели для проведения экс-

перимента (указать требующие экспериментального определения 

величины и провести расчет численных значений масштабных 

множителей). 

3. Предложить план проведения эксперимента и методику  об-

работки его результатов. 

4. На конкретном примере обосновать, как использовать ре-

зультаты физического моделирования на натурных объектах. 

Физическое моделирование – один из наиболее распростра-

ненных методов теоретико-экспериментального решения многих 

технологических задач, в частности, нахождения количественных 

описаний сложных гидромеханических, тепловых массообменных 

и химических процессов в конкретных, а именно в подобных усло-

виях их протекания, а также изменения масштабов проведения 

процесса, что имеет важное значение при переходе от лаборатор-

ных исследований к промышленному производству. 

Теоретической основой физического моделирования является 

теория подобия, позволяющая преобразовать известные сведения о 

лежащих в основе того или иного явления физических законах в 

критериальные уравнения, сформулировать цели и задачи необхо-

димого модельного эксперимента, выбрать модель для эксперимен-
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та, рассчитать масштабные множители перехода от модели к натуре 

и наоборот. В отдельных случаях ряд из этих вопросов может быть 

выполнен и с помощью теории анализа размерностей, в основе ко-

торой лежит -теорема. 

Необходимой предпосылкой возможности проведения физи-

ческого моделирования является знание основных физических за-

конов, лежащих в основе рассматриваемого явления и кинетическо-

го описания в виде одного или системы дифференциальных урав-

нений любой степени сложности. При этом не важно, можем ли мы 

имеющимися в нашем распоряжении методами и средствами эту 

систему решить или же нет.  

Если нам по каким-либо причинам полное кинетическое опи-

сание процесса неизвестно, нужно достоверно знать, по крайней 

мере, все без исключения основные факторы, существенно влияю-

щие на скорость его протекания. В этом случае общий вид критери-

ального уравнения может быть получен методами теории анализа 

размерностей. 

Сущность физического моделирования состоит в том, чтобы 

теоретически предсказать обобщенное критериальное уравнение 

процесса, экспериментально определить характер функциональной 

зависимости между критериями подобия, численные значения вхо-

дящих в критериальное уравнение параметров (коэффициентов, по-

казателей степеней и др.), границы применимости критериального 

уравнения и условия перехода от модели к натуре. 

Основные этапы физического моделирования: 

1. Общая постановка задачи на моделирование. 

Основания: 

а) всякое дифференциальное уравнение (система уравнений) 

описывает обширный класс явлений с одинаковым механизмом 

осуществления процесса; 

б) присоединений к этим уравнениям дополнительных усло-

вий однозначности выделяет из всего класса какое-то единичное 

явление; 

в) трудности аналитического исследования явления можно 

обойти применением экспериментального метода, выделяя в преде-

лах класса некоторую группу явлений, на каждое из которых мож-

но распространить результаты единичного опыта. 
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При этом следует помнить, что обобщение результатов еди-

ничного опыта возможно потому, что каждое единичное явление 

имеет какие-то общие для всего данного класса свойства. Выделяя 

при экспериментальном изучении данного частного явления такие 

общие свойства, мы получаем возможность увязать частные ре-

зультаты с общими закономерностями. Для этого надо найти такую 

форму обработки результатов опыта, которая бы соответствовала 

основным уравнениям рассматриваемого процесса. Методы науч-

ного обобщения результатов единичного опыта излагаются в тео-

рии подобия, использующей сильные стороны обеих методов ис-

следования – аналитического и экспериментального. 

Никогда нельзя забывать, что распространять результаты еди-

ничного опыта на все явления класса невозможно. 

2. Получение общего вида критериального уравнения путем: 

а) преобразования дифференциального уравнения или систе-

мы дифференциальных уравнений методами и приемами теории 

подобия; 

б) использования методов и приемов теории анализа размер-

ностей. 

3. Упрощение обобщенного критериального уравнения путем 

оценки и учета вклада каждого из критериев подобия в конкретных 

условиях осуществления рассматриваемого явления. Например, 

обобщенное критериальное уравнение гидродинамики  

Еu = f(Но, Рr, Rе, l/dЭ) 

при установившемся режиме движения жидкости превращается в  

Еu = f(Рr, Rе, l/dЭ) 

путем исключения критерия гомохронности Но и т.д. 

4. Выбор и обоснование модели; установление величин, кото-

рые необходимо замерять во время проведения эксперимента и с 

которыми оперировать при обработке экспериментальных данных. 

Требующие экспериментального определения величины выте-

кают из критериев подобия, соответствующих рассматриваемому 

случаю того или иного явления. Но для постановки эксперимента 

знания только требующих измерения величин недостаточно. Нуж-

ны вполне определенные соображения и о масштабе, в каком долж-

на быть выполнена модель или натура. Для пересчета полученных 

результатов модельных испытаний на натуру (например, промыш-

ленную установку и т.д.) необходимы масштабные коэффициенты 
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(масштабные множители или просто масштабы), выбор которых не 

произволен. Числовые значения масштабных множителей находят, 

исходя из теории подобия, принимая во внимание, что индикаторы 

подобия обязаны быть равными единице. Так, например, если для 

какого-либо явления имеем 𝑁𝑒 =
𝐹𝑟

𝑚𝑊
= 𝑖𝑑𝑒𝑚, то индикатор подо-

бия 
𝐾𝑓𝐾𝜏

𝐾𝑚𝐾𝑊
= 1, где 𝐾𝑓 =

𝐹/

𝐹//
, 𝐾𝜏 =

𝜏/

𝜏//
 ,  𝐾𝑚 =

𝑚/

𝑚//
 и  𝐾𝑊 =

𝑊/

𝑊//. 

Пример выполнения задания 

1. Предполагается, что механическая мешалка должна пере-

мешивать жидкость высокой вязкости с одновременным созданием 

вертикальных потоков. Требуется построить модель для изучения 

этого процесса при условии, что параметры натурной и моделиру-

ющей жидкости (т.е. плотности и вязкости) заданы. 

Решение. Из гидродинамики известно, что процесс перемеши-

вания жидкости механическими мешалками сводится к явлению 

обтекания тел потоками жидкости. Обобщенное критериальное 

уравнение для такого случая имеет вид  

Расчет масштабных множителей KN = f(ReM, FrM, Г1, Г2, …. ), 

где KN – критерий мощности, представляющий собой специфиче-

скую модификацию критерия Эйлера  

KN = EuM =
∆𝑃

𝜌(𝑛𝑑2)
=

𝑁

𝜌𝑛3𝑑5
, где 

где N –полезная мощность, сообщаемая жидкости мешалкой. Вели-

чина N пропорциональна произведению усилия на валу Р и окруж-

ной скорости, т.е. NP(nd). 

Очевидно, что условиями подобия рассматриваемых моделей 

и натуры будут  

𝐹𝑟 =
𝑊2

𝑔𝑙
= 𝑖𝑑𝑒𝑚 и 𝑅𝑒 =

𝑤𝑙𝜌

𝜇
= 𝑖𝑑𝑒𝑚 или  

𝐾𝑊
2

𝐾𝑔∙𝐾𝑙
= 1  

𝐾𝑔∙𝐾𝑙

𝐾𝑊
2 = 1(а)   и    

𝐾𝑊𝐾𝑙𝐾𝜌

𝐾𝜇
= 1 (б) 

Примем жидкости модели и натуры разными. Поскольку мы 

их знаем (а, следовательно, знаем их плотности и вязкости), мас-

штабы плотности 𝐾𝜌 =
𝜌м

𝜌Н
 и вязкости 𝐾𝜇 =

𝜇м

𝜇Н
 следует считать за-

данными по условию (индексы «м» и «н» относятся к модели и 

натуре). Таким образом, задача сводится к определению остальных 
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масштабов, а именно: 

Масштаба линейных размеров 𝐾𝑙: 
умножая квадрат выражения (б) на (а), получаем 

𝐾𝑊
2 𝐾𝑙

2𝐾𝜌
2

𝐾𝜇
2 ∙

𝐾𝑔∙𝐾𝑙

𝐾𝑊
2 = 1 , 

откуда 𝐾𝑙 = √
𝐾𝜇
2

𝐾𝑔∙𝐾𝜌
2

3

. 

Масштаба скоростей 𝐾𝑊: 

делением (а) на (б), получаем 
𝐾𝑔∙𝐾𝑙

𝐾𝑊
2 :

𝐾𝑊𝐾𝑙𝐾𝜌

𝐾𝜇
=
𝐾𝑔∙𝐾𝑙

𝐾𝑊
2 ∙

𝐾𝜇

𝐾𝑊𝐾𝑙𝐾𝜌
 =1, 

откуда 𝐾𝑊 = √
𝐾𝜇∙𝐾𝑔

𝐾𝜌

3
. 

Масштаба времени 𝐾𝜏: 

𝐾𝜏 =
𝐾𝑙

𝐾𝑊
 =√

𝐾𝜇

𝐾𝜌∙𝐾
2
𝑔

3
. 

Масштаба усилий 𝐾Р: 
поскольку усилие расходуется на преодоление давления, испыты-

ваемого лопатками мешалки, то условие подобия будет 𝑁𝑒 = 𝑖𝑑𝑒𝑚 

или 
𝐾р𝐾𝑙

𝐾𝑚𝐾
2
𝑊
= 1. Следовательно, 𝐾р =

𝐾𝑚𝐾
2
𝑊

𝐾𝑙
= 𝐾𝜌𝐾𝑊

2 𝐾𝑙
2(в), где 

𝐾𝑚 = 𝐾𝜌𝐾𝑙
3. Подставляя в уравнение (в) найденные ранее значения 

𝐾𝑙 и 𝐾𝑊, получаем 

𝐾Р =
𝐾𝜇
2

𝐾𝜌
. 

Масштаб мощности KN: 

KN =  𝐾Р ∙ 𝐾𝑊 = (
𝐾𝜇
2

𝐾𝜌
) ∙ (

𝐾𝜇∙𝐾𝑔

𝐾𝜌
)
1/3

. 

Вывод: чтобы модель и натура были подобны сразу по крите-

риям Прандтля и Рейнольдса, следует выбрать масштабы для ос-

новных величин (длины, времени и силы) по полученным выше 

формулам. Моделирование должно производиться жидкостью, 

сильно отличающейся от натуры (плотности и вязкости должны от-

личаться). 

2. Необходимо раскрыть функциональную зависимость типа 

Еu = f(Rе, Г), если опытным путем определяется потеря давления в 
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трубопроводе между двумя его сечениями. В первой серии опытов 

примем, что сечения одни и те же, т.е. Г= const. Допустим, что фи-

зические свойства сред (плотность  и вязкость ) неизменны во 

всем объеме рассматриваемой системы, т.е. не являются функция-

ми геометрического положения выделенного элементарного объе-

ма. Но сами жидкости, например, капельные (вода, масло, керосин, 

уайт-спирит, ацетон и др.), можно варьировать по усмотрению ис-

следователя. Произвольно можно варьировать и скорости движения 

жидкостей в одном из указанных сечений трубопровода. Проведя 

ряд серий экспериментов, можно получить следующие зависимости 

(в явном или неявном виде) 

А. P =f(природа жидкости) при W1= const 

                                                         W2= const 

                                                          ….. 

                                                          Wn= const. 

На базе этих зависимостей можно найти: 

1) P =f(), т.е. жидкости подобраны с практически одинако-

вой плотностью, но разной вязкостью; 

2) P =f(),  т.е. жидкости подобраны с практически одинако-

вой вязкостью, но разной плотностью и т.д.; 

Б. P =f(W) для нескольких разных по природе и физическим 

характеристикам жидкостей и т.д. 

Из полученных вариантов следует выбрать подобные (подоб-

ными будут лишь те, где все переменные подобраны таким обра-

зом, что величина критерия Rе будет одинаковой, независимо от 

природы жидкости, скорости ее движения, диаметра трубопрово-

да). Рассчитывая для этих вариантов значения критерия Эйлера, 

убедитесь, что получается одна и та же величина, как это следует из 

теории подобия. После второго следует построить зависимость 

Еu=f(Rе) при Г= const (рисунок 1) и определить ее аналитический 

вид Еu = BRem, где B= АГn, а также численные значения B и m. 

Проделав эту операцию несколько раз для разных значений геомет-

рического критерия Г (Г1, Г2, …., Г), проделав соответствующий 

эксперимент, получают зависимость Еu = f(Г) (рисунок 2) и таким 

образом расшифровывают структуру величины В (определяют чис-

ленные значения A и n). В итоге получаем конкретный вид крите-

риального уравнения Еu = ARemГn. 
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Рисунок 1 - Зависимость Еu=f(Rе) при Г= 

const 

Рисунок 2 - Зависимость Еu=f(Г) 

Задание для самостоятельной работы 

1. Используя методы и приемы теории анализа размерностей, 

определить общий вид критериального уравнения, если известно, 

что: 

1.1. При противоточной экстракции имеет место истечение 

одной жидкости в среду другой. Исследование этого явления пока-

зали, что диаметр капли d сильно зависит от диаметра отверстия d0, 

удельного веса жидкости, образующей каплю (дисперсной среды) 

d, удельного веса жидкости, в которую происходит истечение C, а 

также от поверхностного натяжения  на границе фаз сплошной и 

дисперсной сред, т.е. 

d =f(d0, d, C, ). 

1.2. В процессах пневматического размешивания жидких сред 

газом имеет место истечение газа в жидкую среду. Установлено, 

что диаметр газового пузырька зависит от диаметра подающего от-

верстия d0, удельного веса газа d (дисперсной среды) и жидкости C 

(сплошной среды), а также поверхностного натяжения жидкости 

C, т.е.  

d = f(d0, d, C, C). 

1.3. В процессе противоточной экстракции относительная ско-

рость движения капли W= Wd + WC (Wd и WC- соответственно ско-

рости движения капли и сплошной среды относительно аппарата), 

зависит от следующих величин: d и C – удельные вес диспергиро-

ванной и сплошной среды; d и C – -вязкости капли и среды; d и D 

– диаметров капли и реакционного аппарата; g – ускорения силы 

тяжести,  - времени  

W = f(d, C, d, C, d, D, g) (для установившегося режима) и 

W= f(d, C, d, C, d, D, g, ) (для неустановившегося режима). 
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1.4. При истечении из отверстий жидкости с повышенной вяз-

костью (нефти, мазута, глицерина и др.) имеет место следующая 

зависимость f(P, d, , , g, , V, )=0, 

где d –диаметр отверстия, через которое происходит истечение 

жидкости;  - плотность жидкости;  - кинематическая вязкость 

жидкости; g – ускорение силы тяжести;  - поверхностное натяже-

ние жидкости; V – объемный расход жидкости;  - время; (P/+H) –

действующий напор; т.к. оба члена имеют одну и ту же размер-

ность, то в качестве переменной выбрано Р. 

1.5 Установлено, что гидродинамический характер процесса 

экстракции жидкости жидкостью (для простоты предполагается 

движение жидкости без массообмена) обуславливается следующи-

ми факторами: GС и Gd – весовые скорости движения тяжелой 

(сплошной) и легкой (диспергированной) жидкостей (в кГ/м2с); d, 

C d и C – удельные вес диспергированной и сплошной среды (в 

кГ/м3); d и C –  коэффициенты абсолютной вязкости этих жидко-

стей (в кГс /м2); d, C - поверхностное натяжение жидкостей в 

(кГ/м); d и D – диаметры капли и аппарата, м; g – ускорение силы 

тяжести;  - время в с (при неустановившемся режиме). 

1.6. Тепловой и гидродинамический характер конденсации па-

ра при барботаже его через жидкость определяются следующими 

параметрами: W – скорость истечения пара из сопла;  - кинемати-

ческая вязкость жидкости; с – теплоемкость жидкости;  - коэффи-

циент  теплопроводности жидкости; r – скрытая теплота конденса-

ции пара;  - поверхностное натяжение жидкости (в случае разрыва 

струи); t – разность температур между средней температурой  

жидкости  в области циркуляционных потоков и ее температурой 

кипения при заданных условиях; d и D – диаметры сопла и аппара-

та; Н- высота циркуляционного потока; П – удельные вес пара; - 

плотность жидкости;  - время прохождения пара через резервуар; 

Р – разность давлений пара в сопле и жидкости в резервуаре. 

В зависимости от полноты конденсации пара будет находить-

ся количества тепла, отдаваемое им жидкости. С этой точки зрения 

характеристикой процесса будет тепловое напряжение, выражаемое 

количеством тепла q, воспринимаемым единицей  объема жидкости 

в единицу времени. 

1.7. Опыты по перемешиванию различных жидкостей пропел-
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лерными мешалками показали, что затрачиваемая мешалкой мощ-

ность N зависит от вязкости жидкости , ее плотности ; числа 

оборотов мешалки n и диаметра мешалки d, т.е. 

N =f (, , n, d). 

1.8. Величину силы сопротивления, действующей на тело за-

данной формы, движущееся с некоторой скоростью в вязкой жид-

кости, имеющей свободную поверхность, определяют следующие 

величины: WТ – скорость движения тела;  - плотность жидкости;  

- кинематическая вязкость жидкости; l – некоторый характерный 

размер; g – ускорение свободного падения, т.е.  

F=f (l, WТ, g, , ). 

Практическая работа №4 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Цель работы: освоить принципы построения математической 

модели и выполнить эту операцию на конкретном примере. 

Математическое моделирование – это метод научного иссле-

дования, базирующийся на изучении процессов на математических 

моделях. 

С помощью законов природы зависимости величин, выража-

ющие отдельные факторы изучаемого явления, формулируются в 

виде уравнений –как правило дифференциальных, а также инте-

гральных, интегро-дифференциальных, алгебраических и др. Полу-

чающаяся система уравнений вместе с известными данными, необ-

ходимыми для ее решения (начальные условия, граничные условия, 

значения коэффициентов уравнений и т.п.), называются математи-

ческой моделью явления (процесса). 

Одно из основных положений материалистического мировоз-

зрения заключается в том, что всякое явление природы неисчерпаемо 

в своей сложности. Поэтому учесть все без исключения факторы в 

одном исследовании невозможно. Задача исследователя, прежде все-

го, выделить факторы, наиболее существенные с точки зрения стоя-

щей перед ним задачи, а несущественными пренебречь. При этом, 

строя математическую модель, исследователь должен подумать, а 

поддадутся ли решению полученные им уравнения, нельзя ли их 
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упростить, опустив тот или иной член, и т.д. При этом следует пом-

нить, что всякое такое упрощение равносильно некоторому допуще-

нию о характере изучаемого явления. Таким образом, упрощая мате-

матическую модель явления, исследователь очерчивает границы ее 

применимости. Выводы, полученные из такой модели, нельзя рас-

пространять за эти границы. Забыв об этом, можно прийти к абсурду. 

Следовательно, математическая модель должна быть доста-

точно простой в математическом отношении, чтобы ее можно было 

бы подробно исследовать имеющимися средствами. С другой сто-

роны, в результате этих упрощений она должна встретить «рацио-

нальное зерно», существо проблемы. Поэтому построение матема-

тической модели – это своего рода искусство, где тесно переплета-

ются и знание теории, и опыт, и интуиция. 

Рассмотрим построение математической модели на конкрет-

ном примере последовательной реакции первого порядка типа: 

А
к1
→В

к12
→  С 

Для простоты примем, что обе реакции элементарны, что дает 

возможность выражения для скоростей их протекания записать в 

соответствии с законом действующих масс. 

В данной системе три компонента А, В, С. Следовательно 

можно записать три кинетических уравнения: 
𝑑[𝐴]

𝑑𝜏
= −к1[А] 

𝑑[𝐵]

𝑑𝜏
= к1[А] − к2[В] 

𝑑[𝐶]

𝑑𝜏
=  к2[В] 

Из них линейно независимых два; концентрацию конечного 

продукта С в любой момент времени по ходу процесса можно 

определить из уравнения материального баланса: 

𝑑[𝐴]

𝑑𝜏
+
𝑑[𝐵]

𝑑𝜏
+ 
𝑑[𝐶]

𝑑𝜏
= 0 

Записанные выше уравнения составлены из размерных вели-

чин (концентрация, скорость, время, константа скорости). Для ма-

тематической модели это неудобно. Поэтому записанную выше си-

стему уравнений следует выполнить в безразмерных переменных. 

Например,  
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𝛼 =  
([𝐴]0−[𝐴])

[𝐴]0
       𝛼1 = 

[𝐵]

[𝐴]0
          𝛼2 =  

[𝐶]

[𝐴]0
       𝜏 = 𝑘1 ∙ 𝑡      

𝑘2

    𝑘1
= 𝛾. 

Проводя несложные преобразования, получаем 
 Граничные условия Начальные условия 

𝑑𝛼

𝑑𝜏
= 1 − 𝛼 

 - /0-1/  = 0 

1 - /0-1/  = 0 

−
𝑑𝛼1
𝑑𝜏

= 1 − 𝛼 − 𝛾𝛼1 
2 - /0-1/ 1= 0 

 - /0-/ 2= 0 

𝛼2 = 𝛼 − 𝛼1  - любое положительное 
число (целое или дробное) 

 

Данная система уравнений в совокупности с начальными и 

граничными условиями и представляет собой искомую математи-

ческую модель рассматриваемой последовательности реакции пер-

вого порядка. 

Составленную модель нужно решать и исследовать полученные 

решения. Выбор метода решения определяется тем, насколько слож-

ной является математическая модель. Здесь возможны варианты: 

1. Классическое моделирование, т.е. решение методами и при-

емами классической математики. Выполняется интегрирование 

дифференциальных уравнений или систем дифференциальных урав-

нений при заданных начальных, граничных и прочих условиях. По-

сле получения решения проводится анализ (определение экстре-

мальных состояний, точек перегиба и др.) и формулировка выводов. 

2. Электронное моделирование, т.е. решение дифференциаль-

ных и иных уравнений на ЭВМ непрерывного действия, т.е. элек-

тронных моделях. Основано на электронном подобии, реализуемом 

в аналоговых машинах. В сравнении с классическим его возможно-

сти шире. Небольшая стоимость машин, малые габариты, простота 

в обращении и т.д. – все это достоинства данного метода. Тем не 

менее, возможности его ограничены и для решения особо сложных 

задач он не пригоден. 

3. Вычислительный эксперимент – это решение дифференци-

альных уравнений или систем дифференциальных уравнений на 

ЭВМ с помощью приближенных методов решения. Развитие мето-

дов вычислительной математики в совокупности с ростом возмож-

ностей ЭВМ делает этот метод наиболее прогрессивным, позволя-

ющим решать наиболее сложные задачи. 
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Задание для самостоятельной работы 

1. Построить математическую модель процесса жидкофазного 

окисления изопропилбензола молекулярным кислородом, исполь-

зуя приводимые ниже сведения о механизме данного гомогенного 

гетерофазного процесса (RH- изопропилбензол) 

0. RH +O2  R+ HO2…. 2R 

0/. RH +O2 2R + H2O2 

1. R+ O2  RO2 

2. RO2 +RH  ROOH +R 

3. ROOH RO+ HO…. 2RO 

3a. 2ROOH RO2 + H2O +R 

3б. ROOH+RH  RO+ H2O +R 

4. RO+ RH  ROH+ R 

4a. RO+ ROOH  ROH+ RO2 

5. 2RO2 2RO+ O2 

5a. RO2 + ROH ROOH+ RO 

6. 2RO2 ….. обрыв цепи 

а также следующие допущения: 

А. Режим протекания процесса кинетический (концентрация 

кислорода в жидкой фазе обеспечивает  практически 100%-нок 

превращение всех радикалов R в RO2; в первом приближении 

можно считать [O2]= const). Варианты: 

1. Начальная реакционная смесь содержит только и растворенный в 

нем кислород. [ROOH]0=0. Пренебречь: 

а) ни одной из записанных в схеме механизма реакций нельзя;  

б) реакциями 0/, 3, 3а, 3б, 4, 4а, 5 и 5а; 

в) реакциями 3а и 3б; 

г) реакциями 4а, 5 и 5а; 

д) реакциями 3 и 3б;  

е) реакциями 3 и 3 а; 

ж) реакциями 0, 5 и 5а; 

з) реакциями 3а, 3б, 5а.  

2. Начальная реакционная смесь содержит RH, растворенный в нем 

кислород и небольшие количества ROOH. Пренебречь: 

а) реакциями 0, 0/, 3а, 3б; 

б) реакциями 0, 3, 3б; 
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в) реакциями 0, 0/, 3, 3а; 

г) реакциями 0, 0/, 3а, 3б, 4а, 5 и 5а; 

д) реакциями 0, 0/, 3, 3а, 4а, 5 и 5а; 

е) реакциями 0, 0/; 

ж) реакциями 0, 0/, 4а, 5а; 

з) реакциями 0, 0/, 5а; 

и) реакцией 5а. 

3. Начальная реакционная смесь содержит RH, растворенный в нем 

кислород и соизмеримое RH количество ROOH; реакции 0 и 0/ су-

щественной роли не играют. Дополнительно пренебречь: 

а) реакциями 3а, 3б; 

б) реакциями 3, 3б; 

в) реакциями 3, 3а; 

г) реакциями 3а, 3б, 4а, 5 и 5а; 

д) реакциями  3, 3б, 4а, 5 и 5а; 

е) реакциями 3, 3а, 4а, 5 и 5а; 

ж) реакциями 4а, 5 и 5а; 

з) реакциями 4а и 5а; 

и) реакцией 5а. 

к) ни одной из реакций нельзя. 

Б. Режим протекания окислительного процесса диффузионный 

или переходной (концентрация кислорода в любой момент времени 

определяется соотношением скоростей массопередачи O2 из газо-

вой фазы в жидкую и химического расходования в жидкой фазе по 

реакции I; приведенную в условии схему механизма окислительно-

го процесса следует дополнить реакциями:  

Iа R+ ROOH  ROH + RO 

6а R+ RO2  ROOR 

6б R+ R  R-R 

Рассмотреть варианты А1, А2, А3, допустив возможность до-

полнительно пренебречь: 

2а) реакцией 6;  

2б)  реакциями 6 и 6а; 

2с)  реакциями 1а и 6; 

2д) реакциями 1а, 6 и 6а; 

Примечания: 

1. Считать возможным скорость любой из приведенных в 
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схеме механизма реакций (включая и 1а, 6а и 6б) записывать в со-

ответствии с законом действия масс;  

2. В случае многостадийных реакций со схематической за-

писью промежуточных стадий (реакции типа 0, 0/ ,3) считать про-

дуктами вещества, записанные в схеме последними (например, для 

реакции 3 

3. ROOH 2RO), 

а полученное формализованное стехиометрическое уравнение по-

ложить в основу для составления выражений для скорости проте-

кания той или иной стадии (например, 𝑊3 = 𝑘3[𝑅𝑂𝑂𝐻] и соответ-

ственно для этой стадии  

−
𝑑[𝑅𝑂𝑂𝐻]

𝑑𝑡
= 𝑊3 и  

𝑑[𝑅𝑂∙]

𝑑𝑡
= 2𝑊3). 

3. Кинетические уравнения для несодержащих в своем со-

ставе R промежуточных продуктов (например, HO2, HO, H2O2), 

превращения которых в схеме механизма полностью или частично 

опущены, не составлять и в математическую модель, соответствен-

но, не включать. 

4. При переводе размерных величин (концентрации, время, 

константы скорости и др.) в безразмерные выбор последних реко-

мендуется проводить следующим образом: 

- степень превращения RH (конверсия RH): 𝛼 =
([𝑅𝐻]0−[𝑅𝐻])

[𝑅𝐻]0
 

- степень превращения RH в любой продукт, содержащий в своем 

составе R     𝛼𝑖 =
[ продукт]

[𝑅𝐻]0
; 

- безразмерное время  имеет следующую структуру 

𝜏 = 𝑡𝑘0[𝑅𝐻]0
𝑛0−1 

где k0 –константа скорости выбранной базовой реакции (обычно 

это обязательная, иногда лимитирующая, стадия всех предполагае-

мых вариантов; для вариантов п.А такой стадией является реакция 

2, а для вариантов п.Б – либо реакция 1, либо 2); базовая реакция 

выбирается составляющим математическую модель процесса, ис-

ходя из знаний в области механизма и кинетических закономерно-

стей его протекания, опыта и интуиции; n0- общий порядок вы-

бранной базовой реакции. 

Коэффициенты кинетических уравнений в безразмерных пе-

ременных i имеют следующую структуру 
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𝛾𝑖 =
𝑘𝑖
𝑘0
 ∙[𝑅𝐻]0

𝑛𝑖−𝑛0 

где ni – порядок i-той реакции с константой скорости ki. 

5. Недостающие сведения о граничных и начальных усло-

виях указываются и обосновываются составляющим математиче-

скую модель процессом. 

Задание для контрольной работы 

1. По исходным данным выбрать модель для физического мо-

делирования и найти масштабные коэффициенты для пересчета 

натуры на модель или наоборот: 

1.1. При истечении через трубу, расположенную в нижней ча-

сти резервуара, жидкость кроме движения вниз, получает враща-

тельное движение. В результате сложения движений при опреде-

ленном уровне жидкости в резервуаре образуется воронка и заса-

сывается воздух, что во многих случаях крайне нежелательно из-за 

воздушных пробок, образующихся в потоке. Явление можно моде-

лировать приближенно, рассматривая начало засоса воздуха в зави-

симости от высоты уровня жидкости над днищем. Поскольку влия-

нием поверхностного натяжения в резервуаре большого диаметра и 

сил инерции из-за малой скорости опускания жидкости в сравнении 

с влиянием вязкости и веса жидкости можно пренебречь, на модели 

целесообразно изучить действие только последних двух факторов. 

В натуре имеется резервуар диаметром Dн =2 м, наполненный 

нефтью. Необходимо построить модель и с ее помощью определить 

наименьшую высоту уровня жидкости Нн над выпускной трубой  

резервуара, гарантирующую отсутствие засоса воздуха. Известны 

вязкость нефти при 20 н =0,65 пуаза и удельный вес нефти Н = 880 

кг/м3. Требуется найти масштабы пересчета результатов моделиро-

вания и масштаб модели для следующих вариантов: 

А) моделирование водой; 

Б) моделирование уайт-спиритом; 

В) моделирование ацетоном; 

Г) моделирование бензолом; 

Д) моделирование с помощью жидкости, состав которой 

следует подобрать (для моделирования используется готовый 

аппарат; поэтому величина Кl известна). 

1.2. На модели исследуется теплообмен при турбулентном ре-
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жиме в трубчатом кожухотрубном теплообменнике. В натуре жид-

кость будет протекать внутри трубок dн = 50 мм. Требуется опреде-

лить масштабы модели. Жидкость модели и натуры одна и та же. 

1.3. Лопатки мешалки при движении в жидкости будут пре-

одолевать, помимо лобового давления, вязкостными силы, а при 

известных условиях и действие силы тяжести. Так, при малых чис-

лах оборотов лопастные мешалки встречают основное сопротивле-

ние со стороны вязкостных сил. При увеличении оборотов и появ-

лении воронки начинает существенно влиять сила тяжести. Про-

пеллерные, винтовые и другие типы мешалок, создающие верти-

кальные потоки, моделируются с учетом сил тяжести. 

Вариант А. Испытанию подлежит модель мешалки, переме-

шивающей в натуре жидкость удельного веса Н =2000 кг/м3. Разме-

ры лопатки мешалки в натуре bНhН= 0,5  0,05 м, скорость  враще-

ния мешалки nН = 10 об/мин. Коэффициент абсолютной вязкости н 

= 10 сантипуаз при 20С. Верхний край мешалки расположен на 

глубине HН= 1 м от уровня жидкости в неподвижном состоянии. 

Требуется построить модель для изучения процесса на воде (н 

= 1 сантипуаз) и найти масштабные множители для пересчета нату-

ры на модель. Принять Кl=4. 

Вариант Б. Мешалка варианта А работает в условиях, созда-

ющих вертикальные потоки жидкости и воронку. Необходимо рас-

считать масштабы модели и переходные масштабные коэффициен-

ты для расчета натуры. 

2. Построить математическую модель процесса жидкофазного 

окисления п-ксилола (RСH3- п-ксилол), используя приводимую ни-

же схему механизма процесса и указания о возможных путях ее 

упрощения в конкретных условиях ее осуществления: 

01. RCHO + Co3+  RC=O + Co2++ H+ 

02. RCH2OOH+ Co2+ RCH2O + Co3++ HO¯ 

03. RC(O)OOH+ Co2+ RC(O)O+ Co3++ HO¯ 

04. RCH2OOH+ Co3+ RCH2O + HO 

05. RC(O)OOH+ Co3+ RC(O)O+ HO 

А) HO+ RCH3  H2O +RCH2 

Б) HO+ RCHO  H2O + RC=O 

В) RCH2O + RCH3  RCH2OH+ RCH2 

Г) RCH2O + RCHO RCH2OH+ RC=O 
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Д) RC(O)O+ RCH3 RC(O)OH+RCH2 

Е) RC(O)O+ RCHO RC(O)OH+ RC=O 

Ж) RC(O)O R + CO2 

З, И) RCH3 (RCHO) + R RCH2 (RC=O) + RH 

1м.  RCH2 + O2  RCH2OO 

1а. RC=O + O2  RC(O)OO 

2нк. RCH2OO +RC(O)OOH↔ RCH2OOH+ RC(O)OO 

2м. RC(O)OO+ RCH3 RC(O)OOH+ RCH2 

2а. RC(O)OO + RCHO RC(O)OOH+ RC=O 

2. RCH2OO+ RCHO RCH2OOH+ RC=O 

2/. RCH2OO+ RCH3  RCH2OOH+ RCH2 

3. RCH2OOH RCHO +H2O 

3а. RCH2OOH +kat3 RCHO +H2O 

3б. RCH2OOH + 
автокатализ
→          RCHO +H2O 

3в. RCH2OOH 
катализ или автокатализ
→                   ROH +CH2O 

4. RCHO + RC(O)OOH2RC(O)OH 

4а. RCHO + RC(O)OOH+kat42RC(O)OH 

4б. RCHO + RC(O)OOH+ 
автокатализ
→         2RC(O)OH 

4и. RCHO + RCH2OOH  RC(O)OH+ RCHO +H2 

4иа. RCHO + RCH2OOH+kat4 RCHO + RC(O)OH 

4иб. RCHO + RCH2OOH
автокатализ
→         RОCHO +RC(O)OH 

5. RCHO + RCH2OOH RОCHO + RC(O)OH+H2 

5а. RCHO + RCH2OOH +kat5 RC(O)OH+ RОCHO + H2 

6. 2RCH2OO обрыв цепи 

6и. 2RCH2OO+ ROH обрыв цепи 

7. ROCHO + RC(O)OOH ROH+ RC(O)OH +CO2 

7а.ROCHO + RC(O)OOH+kat6 ROH+ RC(O)OH +CO2 

8. ROH+ RC(O)OOH      продукты, не обладающие свойствами инги-

биторов 

8а. ROH+ RC(O)OOH+kat7                  цепного окисления молеку-

лярным  

8б.ROH+ RC(O)OOH
автоингибирование
→                                        кислородом 

В углеводородных средах при небольших концентрациях Со-

катализатора основная масса его находится в виде соединений 

трехвалентного кобальта. 
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Обычно окисление п-ксилола протекает при очень малых те-

кущих концентрациях перекисных соединений (как первичного 

гидропероксида, так и перкислоты). Нередки случаи, когда лимити-

рующей стадией зарождения цепей является реакция 01. Это во 

многом зависит от начального содержания альдегида в реакцион-

ной смеси и от природы аниона кобальтового катализатора. 

Радикалы HO, RCH2O, RC(O)O, R в сравнении с перок-

сильными радикалами намного более реакционноспособны в отры-

ве Н-атомов от RСH3 и от RCHO. Из этого следует, что их текущие 

концентрации будут малы и в первом приближении можно считать 

стационарными. Это позволяет исключить из самостоятельного 

рассмотрения реакции «а-и», проводя их учет путем формализации 

записи правых частей стехиометрических уравнений реакций 02-05, 

например, 

02м. RCH2OOH + Co2+ RCH2 + HO¯+ Co3+ 

02а. RCH2OOH + Co2+ RC=O + HO¯+ Co3+ или 

04м. RCH2OOH+ Co3+2 RCH2 

04а. RCH2OOH+ Co3+ 2RC=O  (или RCH2+ RC=O  ) и т.д. 

Реакции пероксильного радикала RCH2OO с альдегидом и 

углеводородом следует учитывать лишь в отдельных случаях, в 

частности, когда температура окисления не менее 130, а концен-

трация альдегида более 0,5 моль/л. 

Автокатализ гетеролитического окисления альдегида перкис-

лотой весьма малоэффективен, а катализатора как основного 

направления (т.е. в кислоту), та и побочного (толилформиат и кис-

лоту) присутствует в системе далеко не всегда, а если и присут-

ствует, то может быть и малоэффективным. При этом следует 

иметь в виду, что катализатором основного и побочного направле-

ния данной реакции является одно и тоже химическое соединение. 

Катализатором реакции 5 может быть катализатор реакции 4. 

При этом эффективность реакций 4 и 5 одним и тем же соединени-

ем может разниься довольно сильно. Катализаторами указанных 

реакций обычно являются некоторые соединения трехвалентного 

кобальта и одноосновных карбоновых и минеральных кислот. 

Превращение первичного гидропероксида в альдегид по реак-

циям 3 играет существенную роль в закономерностях процесса 

только при наличии эффективного катализа. 
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Образование ингибитора фенола по реакции 3 существенно 

лишь при наличии эффективного катализа. Образование же инги-

битора-фенола по реакциям 7 следует учитывать как в отсутствие, 

так и в присутствии катализа; при этом катализаторами данной ре-

акции могут быть соединения трехвалентного кобальта. 

Окисление ингибитора-фенола перкислотой эффективно лишь 

при наличии катализа. По мере накопления кислот каталитическая 

эффективность соединений трехвалентного кобальта падает. 

При переходе от кинетического режима протекания процесса 

к диффузионному учесть рекомендации, приведенные в задаче №1. 

Выбор безразмерных переменных проводить в соответствии с 

рекомендациями, описанными в приложении к задаче №1. 

Вопросы для самостоятельной работы 

1. Сущность физического моделирования, его основные этапы и 

роль в решении технологических и исследовательских задач. 

2. Теория подобия как теоретическая основа  физического мо-

делирования.  

3. Способ задания условий однозначности в теории подобия.  

4. Основные теоремы теории подобия. 

5. Приложения основных теорем теории подобия к решению  

конкретных задач физического моделирования. 

6. Получение критериальных уравнений методами и приемами 

теории подобия.  

7. Критерии подобия. Общность и различия с другими безраз-

мерными параметрами. 

8. Индикаторы подобия и их роль в определении масштабных 

коэффициентов при переходе от натуры к модели и наоборот. 

9. Теория анализа размерностей в физическом моделировании 

10, Основные задачи, решаемые с помощью теории анализа 

размерностей. 

11. Границы применимости теории анализа размерностей. 

12. Получение критериальных уравнений методами и приема-

ми  теории анализа размерностей. 

13. Основные принципы построения модели для физического 

моделирования. 

14. Роль и задачи эксперимента в физическом моделировании. 

15. Математическое моделирование и его этапы. 
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16. На чем базируется математическое моделирование? 

17. Понятие о математическом подобии. 

18. Классификация математического моделирования по мето-

дам решения математических моделей. 

19. Вычислительный эксперимент и основные его этапы. 

20. Понятие о классическом и электронном моделировании. 

21. Преимущества и недостатки математического моделирова-

ния как метода исследования. 

22. Диалектическое единство математического моделирования 

и натурного эксперимента. 

23. Роль математического моделирования в решении совре-

менных задач и подготовке молодых специалистов. 

24. Математическая модель как основа математического мо-

делирования. 

25. Границы применимости математической модели и их учет 

в интерпретации результатов выполненного математического мо-

делирования. 

26. Основные принципы построения математических моделей. 

27. Математическая модель в безразмерных переменных. 
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