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Цель и задачи курса

1. Изучение  основных  разделов  механики    сплошных    сред  ,   являющихся     

традиционными  для соответствующих разделов университетского курса теоретической физики .

2. Применение   ранее   изученных   законов   механики  и  термодинамики   из   

     общего курса физики для описания течений  жидкости и газа .

3. Широкое использование математического аппарата из курса мат.анализа , теории  поля и дифференциальных уравнений  для решения задач механики сплошной среды .
Содержание программы 

Сплошная  среда  как   континуум .  Скалярные ,  векторные  и тензорные поля . Фундаментальные   законы ,  лежащие   в  основе  механики   сплошной   среды.  Континуальные   уравнения    сохранения ,   уравнение   состояния .   Замкнутая система  уравнений  газодинамики .   Течения   идеальной  жидкости .   Течения вязкой    жидкости .   Турбулентность .   Линейные   волны .   Звуковые   волны . Гравитационные волны . Гидродинамические неустойчивости . Простые волны.   Ударные волны.

Список рекомендуемой литературы

1.  Л . И .  Седов .   Механика   сплошных   сред .  В  2  т .  М . :   Наука ,  1973 г.

2.  Л .  Г.   Лойцянский .   Механика   и   жидкости  и   газа . М . :  Наука , 1973 г.

3.  Л . Д .  Ландау ,  Е . М .  Лифшиц .   Гидродинамика .  М . :   Наука ,  1986 г.

4.  А . Г.  Жилкин ,  В . А .  Клименко .   Сборник  задач  по  механике сплошной         

     среды . Челябинск :  Изд-во ЧелГУ,  2003 г. 

1. Л . М .  Бреховских ,  В . В .  Гончаров. Введение в механику сплошных сред.

М . :  Наука , 1982 г.                                            

2. Я . Б .  Зельдович ,  И . Д .  Новиков .  Теория  тяготения  и  эволюции  звёзд .

М . :  Наука ,   1971 г.

                                                  Рабочая  программа

(очная форма обучения)

Темы лекций

3.  Вводная . ( 2 ч.)
1.1.  Механика  сплошных  сред,  её  предмет  и  методы. 

1.2.  Литература .

1.3.  История .

2 .  Модель идеальной жидкости  . ( 4 ч. )
          2.1.  Гидродинамическое приближение .

          2.2.  Лагранжев   и   Эйлеров   подходы    в   описании   сплошной  среды .      

          2.3.  Модель  идеальной   жидкости .  Набор   полевых   функций ,  описы-       

                  вающих идеальную сплошную среду.    

          2.4.  Уравнение   непрерывности .    Интегральная    и    дифферециальная  

                  формы  записи  этого  уравнения .   

          2.5.  Поверхностные  и  обьёмные  силы .

          2.6.  Уравнение Эйлера .

          2.7.  Локальная  и  субстанциональная  производные .  

          2.8.  Адиабатические  течения  . 

          2.9.  Изэнтропические   течения  . 

          2.10.Граничные   условия .

3.   Необходимые сведения из термодинамики . ( 2 ч. )
          3.1.  Первое  начало  термодинамики ,  как одно  из   основных уравнений    

                  газовой  динамики  .

          3.2.  Термодинамические  потенциалы .  

          3.3.  Удельные  теплоёмкости . Формула Майера .

          3.4.  Уравнение  состояния   для идеального газа  .  

          3.5.  Внутренняя  энергия , тепловая функция и энтропия идеального газа . 

          3.6.  Функция   давления .  Баротропные  и  бароклинные   течения .

          3.7.  Уравнение  Эйлера   для  баротропных  течений .

4.   Ньютоновская теория гравитации . ( 2 ч.)
         4.1.  Уравнения  для  напряжённости и  потенциала гравитационного поля .  

5.   Гидростатика . ( 2 ч. )
         5.1.  Уравнения  гидростатики .

         5.2.  Уравнения ,  описывающие  равновесие   гравитирующей   среды .  

         5.3.  Устойчивые  и  неустойчивые  равновесные состояния .

6.   Стационарные течения . ( 2 ч.)
        6.1.  Стационарные  течения .  Линии  тока .

        6.2.  Уравнение Эйлера  в  форме  Громеки – Ламба .

        6.3.  Уравнение   Бернулли : 

           а)  для  адиабатических  течений ; 

           б)  для  течений несжимаемой   жидкости  в  однородном   поле  тяжести . 

        6.4.  Примеры    использования    уравнения    Бернулли   для    нахождения    

               максимальной    скорости    истечения ,    максимальной  температуры    

               на  поверхности    крыла   самолёта  и  т . д .

7.   Законы сохранения энергии и импульса для идеальной жидкости . ( 2 ч. )
        7.1.  Закон сохранения энергии для  течений  идеальной  жидкости .  Запись    

                закона  в  интегральной  и   дифференциальной    формах .   Плотность   

                энергии ,  вектор  плотности потока  энергии .

        7.2.  Закон   сохранения    импульса    для    течений   идеальной  жидкости .

        Запись   закона    в    интегральной    и   дифференциальной     формах .  

        Тензор   плотности    импульса .    Смысл  его  отдельных   компонент . 

        Вклады макроскопических  и  микроскопических  движений .

 8.   Вихревые и потенциальные течения . ( 2 ч. )

8.1.  Циркуляция скорости . 

8.2.  Теорема  Томсона  о  сохранении  циркуляции  скорости  в  идеальной     

        жидкости    для    баротропных   течений  в    потенциальном внешнем   

        поле .

        8.3.  Уравнение  вмороженности   вихря  в  идеальную  жидкость . 

        8.4.  Потенциальные течения .  Потенциал скорости . 

        8.5.  Интеграл  Коши – Лагранжа .

        8.6.  Плоские  течения   несжимаемой  жидкости .  

        8.7.  Функции  тока ,  её  смысл .  Уравнение  для  функции  тока . 

9.   Модель вязкой жидкости . ( 4 ч. )
        9.1.  Вязкие  силы .  Закон   Ньютона .   Коэффициенты   динамической   и   

                кинематической вязкости .

9.2. Тензор   вязких  напряжений ,   смысл  его  отдельных    компонент .   

 9.3.  Уравнение Навье  - Стокса  .  

 9.4.  Замкнутая   система  уравнений для несжимаемой  вязкой   жидкости  .    

 9.5.  Течения  по  цилиндрическим  трубам  .  Формула  Пуазейля . Течение    

          Куэтта .

10.    Общие уравнения газовой динамики  . ( 4 ч. )
        10.1. Закон   сохранения   массы .   Уравнение   непрерывности  . 

        10.2. Закон   сохранения  импульса . Тензор  плотности  потока   импульса .

        10.3. Закон  сохранения   энергии  .   Первое  начало  термодинамики ,   как  

                  одно  из  основных  уравнений    газовой  динамики  .  

10.4. Полная  система  уравнений  газовой динамики  с учётом  вязкости и   

                  теплопроводности .

11.   Неньютоновские жидкости . ( 2 ч. )

        11.1   Вязкопластическая ( Бингамовская )  жидкость .   Течение   вязкопла-  

        стической   жидкости по  наклонной  плоскости  и   в   круглой трубе. 

        11.2.  Сыпучие  среды .  Экспериментальные  факты .   Проблема описания   

                  их  движения  .   Вакансионная     модель   движения   сыпучих  сред .

 12.   Течение газа в пористой среде . ( 2 ч. )

        12.1.  Уравнения  ,  описывающие   микроскопическое    течение     газа    в  

                  поровых    каналах .  

12.2. Процедура осреднения микроскопических  уравнений .

12.3. Порозность , просветность , удельная поверхность раздела газ-среда . 

12.4. Определение  средних  . Система  уравнений ,  описывающих   осред-нённое  течение  газа  в  пористой  среде . 

12.5. Упрощение   системы  уравнений ,  описывающих  течение    газа    в пористой среде  со скоростями   малыми   по  сравнению    со   скоро- стью  звука  .  

12.6.   Ламинарная      фильтрация  .  Турбулентная     фильтрация .    Закон  

          Дарси - Вейсбаха  .

12.7. Уравнение ,   описывающее  теплообмен  в противотоках газ - среда .

13.  Линейные волны . ( 2 ч. )

13.1. Общие сведения  о  линейных волнах .  

13.2. Линеаризация    исходных   уравнений   и   граничных  условий . 

13.3. Волны  в  однородной   среде  . Метод  плоских  монохроматических   волн  . 

13.4. Задача о распространении волн и  задача о собственных  колебаниях среды  . 

13.5.  Дискретный  и  непрерывный  спектры .

13.6.  Дисперсионное    уравнение .  

13.7.  Фазовая   и  групповая   скорости  . 

14.   Гравитационные волны . ( 2 ч. )

       14.1.  Уравнения ,  описывающие  потенциальные   колебания   однородной  

                  жидкости  в  однородном поле тяжести . Запись  граничных условий .   

       14.2.   Дисперсионное уравнение для гравитационных  волн в несжимаемой   

                  жидкости . 

       14.3.   Волны на глубокой воде, волны на мелкой воде, капиллярные волны . 

15.   Гидродинамические неустойчивости . ( 4 ч. )
       15.1.  Линейная  теория  гидродинамических  неустойчивостей  .    

       15.2.  Неустойчивость  Релея - Тейлора .

       15.3.  Неустойчивость  тангенциального разрыва  . 

       15.4.  Джинсовская  неустойчивость  гравитирующей среды . 

       15.5.   Условие отсутствия  конвекции . 

16.  Простые волны .  ( 2 ч. )

      16.1.  Определение  простых  волн .  Простые  волны  в  газодинамике .   

                Укучение  и  опрокидывание  простой волны  .

      16.2.  Анализ  эволюции   простой  волны   методом   теории   возмущений .

      16.3.  Простые  волны  на  мелкой  воде . 

17.  Слабые   нелинейные   волны    в    диспергирующих   средах .    Уравнение

      Кортевега _ де Вриза . ( 2 ч. ) 
      17.1.  Постановка  задачи  .  Учёт слабой  дисперсии .  Линейное  уравнение   

                Кортевега –де Вриза .  

      17.2.  Учёт   слабой   нелинейности .   Нелинейное   уравнение   Кортевега –

               де Вриза .      

      17.3.  Кноидальные   волны .  Солитоны . 

18.   Скачки уплотнения . ( 2 ч. )

      18.1.  Уравнение Бюргерса  .  Стационарные  решения уравнения  Бюргерса .   

      18.2.  Плоская   ударная  волна   и   скачок   уплотнения  . 

      18.3.  Соотношения   Ренкина - Гюгонио   на   скачке .  

      18.4.  Адиабата Гюгонио  . 

      18.5.  Доказательство  невозможности  скачков   разряжения .

19.  Плоская ударная волна . ( 2 ч. )

      19.1.  Изменение   скорости   и   термодинамических    параметров   газа   на   

                скачке  уплотнения . 

      19.2.  Число  Маха  и  скоростной  коэффициент .  Соотношение   Прандтля .

19.3. Скорость распространения   ударной волны и спутного потока за нею.         

20.  Турбулентность . ( 4 ч. )

      20.1.   Предполагаемые   механизмы   возникновения    турбулентности .

      20.2.   Развитая  турбулентность .  

      20.3.   Рейнольдсов  подход   в  описании   турбулентности . 

      20.4.   Полуэмпирические   теории  переноса  в  турбулентных  потоках .

21.  Ускорение  газодинамических  потоков . ( 2 ч. )

      21.1.  Число   Маха   и   скоростной    коэффициент  .   Изэнтропические  ,   

                стационарные ,  одномерные течения .  

21.2. Ускорение в  канале  переменного  сечения .  Сопло  Лаваля .

21.3. Другие   способы   ускорения    потоков .   Механическое    сопло .   Энергетическое   сопло .  Расходное  сопло .

22.   Обзор прочитанного материала . ( 2 ч. )
                                 Темы практических занятий

На практических занятиях студенты  решают  простейшие задачи  механики сплошной среды . Обсуждаются  некоторые вопросы лекционного материала , понимание которых вызывает у студентов затруднение .

1. Ньютоновская  теория  гравитации . ( 2 ч. )

1.1.    Вывод уравнения гравитационного поля.

      1.2.    Гравитационные поля  модельных систем .             

      1.3.    Определение энергии гравитационного поля .            

2. Необходимые  сведения  из термодинамики . ( 2 ч. )

2.1    Первое  начало  термодинамики  ,  как  одно  из   основных  уравнений                        

          газовой  динамики  .

      2.2.    Определение термодинамических  потенциалов .                          

                Вывод  уравнение   состояния     для   идеального  газа  .  Определение            

                внутренней  энергии , тепловой функции и энтропии идеального  газа .      

2.3. Функция    давления .   Определение   баротропных   и    бароклинных  течений .  Вывод  уравнения   Эйлера   для  баротропных   течений .

3. Гидростатика .  ( 2 ч. )

3.1      Определение равновесия среды во внешнем поле .    

3.2. Определение равновесия самогравитирующих систем .        

3.3.    Политропные газовые шары .

3.4. Тонкий кеплеровский  диск .

3.5. Определение равновесия вращающихся конфигураций.

4. Идеальная  жидкость . ( 2 ч. )

4.1. Эйлеров и лагранжев  подходы к описанию сплошной среды .

4.2. Вывод уравнения идеальной жидкости .

4.3. Определение стационарных течений идеальной жидкости .

5. Вязкая  жидкость . ( 2 ч. )

5.1. Определение течения жидкости :

      --- по трубе с кольцевым сечением ;

      --- для трубы эллиптического сечения;

      --- для трубы  с  сечением  в  виде  равностороннего  треугольника .

5.2. Определение движения жидкости , заполняющей пространство между   

           коаксиальными   цилиндрами .

5.3. Определение   закона   падения    давления   вдоль   трубки   кругового   

сечения .

6. Линейные  волны . ( 2 ч. )

6.1.  Вывод волнового уравнения .

6.2.  Вывод дисперсионного уравнения.

6.3.  Вывод уравнений, описывающих звуковые волны.

6.4.  Вывод уравнений ,  описывающих  линейные  волны  в  слое тяжёлой   

           однородной жидкости.

7. Вихревое течение  жидкости . ( 2 ч. ) 

7.1.  Вывод уравнения  для  вихря  в несжимаемой вязкой жидкости.

7.2.  Вывод уравнения для вихря при больших числах Рейнольдса Re >> 1 .

 Вывод уравнения вмороженности .

      7.3.     Вывод  уравнения  для   элемента   среды  с  полем  скоростей  
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7.4.  Вывод уравнения для вихря  при малых числах  Рейнольдса  Re << 1 .

 Вывод уравнения  диффузии .

8. Гидродинамические  неустойчивости . ( 2 ч. )

8.1.  Неустойчивость  Тейлора .

8.2.  Неустойчивость  Джинса .

8.3.  Неустойчивость  тангенциального  разрыва .

9.  Ударные   волны . ( 2 ч. )

     9.1.      Вывод соотношения Ренкина – Гюгонио . 

     9.2.      Вывод уравнения  Прандтля .

     9.3.      Нахождение  термодинамических   соотношений  на   прямом  скачке.

     9.4.      Определение скорости ударной волны.

     9.5.      Определение   скорости   спутного   потока  за  ударной   волной .

Разделы курса, выносимые на самостоятельное изучение

На самостоятельное изучение выносятся следующие темы:                                                       

1. Пограничный  слой .  Уравнение  Прандтля .

2. Задача  Блазиуса .

3. Затопленная  турбулентная  струя  в  безграничном  среде .

4. Линейная  теория  упругости .

Перечень вопросов к экзамену.

1. Уравнение  непрерывности .

2. Уравнение Эйлера .

3. Гидростатика .

4. Баротропное  равновесие  газа . Шары Эмдена .

5. Первое начало термодинамики. Термодинамические потенциалы.Удель- ная  теплоёмкость .  Уравнение  состояния  идеального  газа .   Формула Майера .  Формулы  для  внутренней  энергии ,  энтропии   и  энтальпии . Преобразование  термодинамических  производных .

6. Соотношения  между  производными термодинамических величин .

7. Условие отсутствия  конвекции в  плоском слое идеального газа в одно-родном поле тяжести.

8. Уравнение Бернулли . Максимальная скорость истечения газа .

9. Поток энергии  в идеальном газе .

10.  Тензор плотности потока  импульса .

11.  Звук.

12.  Числа  М и М*. Изэнтропические  формулы .

13.  Сохранение  циркуляции  скорости . Теорема Томсона . 

14.  Потенциальные течения несжимаемой жидкости.

15.  Гравитационные волны. 

16.  Ньютоновская теория гравитации.

17.  Уравнения  движения  вязкой жидкости .

18.  Диссипация энергии в несжимаемой жидкости .

19.  Течение вязкой жидкости по трубе .

20.  Течение Куэтта .

21.  Течение Пуазейля .

22.   Подобие  гидродинамических  течений .  Числа   Рейнольдса ,  Фрудта ,         

       Эйлера  и др.

23.   Методика  построения  линейной теории волн .

    24.  Линейное приближение в теории гидродинамических неустойчивостей .

25.  Неустойчивость Джинса .

26.  Неустойчивость тангенциальных разрывов .

  27.  Неустойчивость  Тейлора .

28.  Турбулентность  . Уравнения  Рейнольдса .

  29.  Перенос в  турбулентном  потоке . Полуэмпирические  теории    турбу-  

         лентности .

30.  Развитая  турбулентность .

31.  Одномерное   стационарное   течение .  Ускорение   газовых  потоков.

32.  Уравнение Бюргерса .Ударные волны.

33.  Плоская ударная волна . Соотношения  Ренкина – Гюгонио .

34.  Ударная адиабата . Невозможность скачков  разряжения .

35.  Изменение  скорости и термодинамических  величин  на прямом скачке .

36.  Уравнение Прандтля .

37.  Уравнение Гюгонио  для  потоков  газа  в  канале  переменного  сечения .

    38.  Полная система уравнений газовой динамики .

39. Простые волны Римана .

40. Слабые   нелинейные  волны   в   диспергирующих   средах .  Уравнение            

      Кортевега – де Вриза .

41. Солитоны .

42. Вихревые   течения .  Уравнения   для   вихря  в   вязкой    несжимаемой        

      жидкости.
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