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Введение
Данное учебное пособие представляет собой развернутый план проведения практических занятий по темам № 1-6 дисциплины «Механика сплошных сред» (МСС). Оно составлено на базе  лекционного курса « МСС. часть 1. Теория упругости», читаемого на физико-техническом факультете. Основная цель этого пособия - помочь студентам активно овладеть методами МСС. Оно рассчитано на три занятий (по два часа каждое) и примерно на такой же объем времени для самостоятельной работы.

Прежде чем приступить к решению конкретных задач, необходимо вспомнить все основные уравнения и определения теории. Важнейшей частью занятий является обсуждение вопросов, приведенных в каждом разделе пособия. Это должно помочь студентам глубже понять физическую суть основных теоретических положений МСС.  Кроме того, среди этих вопросов много таких, которые, как показывает опыт, хуже усваиваются большинством студентов.

Обсуждению общих теоретических положений следует уделять около трети времени каждого занятия. Только после этого следует приступать к решению конкретных задач.

В предлагаемое пособие не включены некоторые классические задачи теории упругости типа однородного растяжения стержня. Решение подобных задач подробно обсуждается в основном лекционном курсе.

1. Основные обозначения
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 - тензор относительной деформации,
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 - теплоёмкость при постоянном объеме,
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- теплоёмкость при постоянном давлении,
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 - скорость распространения продольной волны сжатия,
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 - скорость распространения поперечной волны сдвига,
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C

- коэффициент сопротивления в i-ом направлении,

E - модуль Юнга,

Eвн - внутренняя энергия,

Ek - кинетическая энергия,

EП - потенциальная энергия,

( вн ,( к ,( п - соответственно те же величины, отнесенные к единице массы,

F - свободная энергия,

f - напряженность массовой силы,

F - сила, действующая на тело,

g - ускорение силы тяжести,

h - энтальпия единицы массы вещества,

I - плотность потока полной энергии (вектор Умова-Пойтинга),

[J] - размерность величины J,


[image: image7.wmf]J

 - среднее значение макроскопического параметра J,
J( - пульсации параметра J при турбулентном движении жидкости,

k - постоянная Больцмана,

M - полный момент импульса,

p - давление,

Q - количество тепла,

q - плотность потока тепла,

r - радиус-вектор точки,

R - универсальная газовая постоянная,

S - энтропия,

t - время,

T - температура,

Tik-тензор температурной деформации, тензор турбулентных напряжений,

u(r,t) - вектор смещения,

( - скорость деформации,

V - объем,

( - коэффициент линейного расширения,

( - показатель адиабаты Пуассона,

(ik - дельта-символ Кронекера,

(ik - симметричный тензор деформаций,

(ikl - тензор Леви-Чевиты (альтернирующий тензор),

( - коэффициент сдвиговой (или динамической) вязкости,

(T - коэффициент вязкости при турбулентном движении,

( - молекулярная масса,

( - коэффициент кинематической вязкости,

( - коэффициент объемной вязкости,

(ik - тензор плотности потока импульса,

( - плотность вещества,

( - коэффициент Пуассона,

((n)- напряженность поверхностных сил,

(ik - тензор напряжений,
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 - тензор вязких напряжений,

(ik - обобщенный тензор напряжений,

(ik - антисимметричный тензор поворота,

((r,t) - потенциал скорости деформации,

( - угловая скорость.

ПРИМЕЧАНИЕ. Обозначения, используемые в тексте пособия без пояснений, имеют смысл величин, приведенных выше. Использование тех же символов с другим значением комментируется.

2. Сплошная среда


Механика сплошных сред (МСС) - раздел теоретической физики, основным содержанием которого является изучение движения газов, жидкостей и твердых деформируемых тел.

Приближение сплошности среды связано с предположением о непрерывном распределении вещества по занимаемому им объему и о непрерывном изменении его свойств во времени.

Следовательно, несмотря на атомно-молекулярную дискретную структуру вещества предполагается, что все его макроскопические характеристики являются непрерывными функциями координат и времени. Это означает, что теория движения сплошных сред может быть построена на базе дифференциального исчисления. Однако предварительно необходимо определить физический смысл бесконечно малых элемента объема 
[image: image9.wmf]V
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 и промежутка времени 
[image: image10.wmf]t
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.

Очевидно, что элемент объема 
[image: image11.wmf]V
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 должен быть значительно меньше объема изучаемого объекта, поскольку это необходимое условие применимости дифференциального исчисления как исчисления бесконечно малых. С другой стороны, этот элемент объема должен содержать достаточно большое количество взаимодействующих частиц с тем, чтобы влияние мелкомасштабных флуктуаций на макроскопические характеристики было пренебрежимо малым и, следовательно, достоверно можно было определить макроскопические характеристики как средние величины, постоянные во всем элементе 
[image: image12.wmf]V
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Таким образом, если 
[image: image13.wmf]L

 - характерный размер изучаемого объекта, 
[image: image14.wmf]l

 - среднее расстояние между частицами вещества, то одно из необходимых условий применимости метода МСС записывается в виде: 
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Этот критерий безоговорочно справедлив для твердых тел и жидкостей, в которых размеры молекул и среднее расстояние между ними одного порядка. Поэтому в этих средах требование "достаточно большого числа молекул" автоматически подразумевает наличие взаимодействия между молекулами.

Однако, когда речь идет о газах, то условие ( GOTOBUTTON  фор21 2.1) нуждается в уточнении. Действительно, для разреженных газов выполнение условия ( GOTOBUTTON  фор21 2.1) еще не означает наличие взаимодействия между молекулами в элементе 
[image: image16.wmf]V
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. Но при отсутствии межмолекулярных столкновений существенное влияние на макроскопические параметры будут оказывать мелкомасштабные флуктуации и в этом случае невозможно определить средние характеристики, постоянные для выделенного элемента объема.  Поэтому для газов условие ( GOTOBUTTON  фор21 2.1) следует заменить следующим:
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Здесь 
[image: image18.wmf]l

 - средняя длина свободного пробега молекул в газе, которую можно оценить по формуле:
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где 
[image: image20.wmf]n

 - число молекул в единице объема, 
[image: image21.wmf]s

- сечение взаимодействия между молекулами (
[image: image22.wmf]2
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Выбор малого промежутка времени 
[image: image23.wmf]t

D

 также связан с двумя ограничениями. Во-первых, элемент 
[image: image24.wmf]t
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 должен быть значительно меньше характерного времени изменения макроскопических величин (период колебаний, время релаксации и т. д.) с тем, чтобы можно было воспользоваться методами дифференциального исчисления. Во-вторых, промежуток времени 
[image: image25.wmf]t
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 должен быть значительно больше характерных времен молекулярного движения (в твердом теле - период колебаний атомов около положения равновесия, в жидкости - время квазиравновесного положения молекул, в газах - среднее время свободного пробега молекул). Тогда за время 
[image: image26.wmf]t
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 можно определить макроскопические величины, характерные для элемента объема 
[image: image27.wmf]V
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. 
Если 
[image: image28.wmf]t

 - время релаксации макроскопических процессов, а 
[image: image29.wmf]M

t

 - характерное время молекулярного движения, то элемент времени 
[image: image30.wmf]t
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 в МСС должен быть выбран так, чтобы выполнялось следующее условие:
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(2.4)
Таким образом, необходимыми и достаточными условиями применимости метода МСС для решения физических задач являются выражения ( GOTOBUTTON  фор21 2.1),( GOTOBUTTON  фор22 2.2), ( GOTOBUTTON  фор24 2.4). Только при выполнении этих условий можно определить макроскопические параметры среды как непрерывные функции координат и времени.

2.1. Вопросы для обсуждения

2.1.1. В чем заключается основная идея метода МСС? Его преимущества и недостатки.

2.1.2. Поясните смысл предположения сплошности среды.

2.1.3. Как в МСС определяются дифференциально малые элементы объема и времени?

2.1.4. В чем особенность выбора малого элемента объема в газе?

2.2. Задачи

2.2.1.При экспериментальном изучении равновесных и неравновесных свойств газов часто используется метод "двух объемов". Экспериментальная установка состоит из двух камер, соединенных капилляром. Можно ли для теоретического описания ситуации использовать метод МСС, если среднее давление в системе равно
[image: image32.wmf]p

, радиус капилляра 
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, длина 
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, объемы камер 
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, время установления стационарного состояния
[image: image36.wmf]t

. Камеры заполнены аргоном при температуре 
[image: image37.wmf]T
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Решение

При давлениях, не превышающих 106 Па, газ можно считать идеальным и пользоваться соотношением 
[image: image39.wmf]nkT
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, где 
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 - среднее число молекул в единице объема, k=1.38(10-23 Дж/К.

Следовательно, 
[image: image41.wmf]kT
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 и, согласно соотношению ( GOTOBUTTON  фор23 2.3) средняя длина свободного пробега молекул равна: 
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(2.5)

Далее необходимо выбрать характерный размер системы. Легко видеть, что таковых три: радиус капилляра, его длина и размеры камер. Для большей надежности оценок необходимо выбрать наименьший размер - радиус капилляра 
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Поскольку 
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, то всегда можно выбрать такой элемент объема (V, чтобы выполнить условие ( GOTOBUTTON  фор22 2.2):
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Для проверки условия ( GOTOBUTTON  фор24 2.4) необходимо оценить характерное молекулярное время 
[image: image46.wmf]M
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, (например, среднее время между двумя столкновениями молекул. Вычислим среднюю скорость молекул по известной формуле: 
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где 
[image: image48.wmf]кмоль

кг

кмоль

К

Дж

R

 

40

     

,

 

10

315

.

8

Ar

3

=

×

×

=

m

.

Подстановка численных значений величин в ( GOTOBUTTON  фор27 2.7) дает результат 
[image: image49.wmf](
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. Следовательно, среднее время между столкновениями приблизительно равно: 
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Поскольку характерное макроскопическое время равно 
[image: image51.wmf].
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, то всегда можно выбрать такой малый промежуток времени (t, чтобы выполнялось соотношение ( GOTOBUTTON  фор24 2.4 ):
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(по порядку величин).

Следовательно, для теоретического описания данной экспериментальной ситуации может быть применен метод МСС.

2.2.2. При движении тел в газе или жидкости имеет место сопротивление трения. Пусть требуется оценить силу сопротивления искусственного спутника Земли диаметром 
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, двигающегося по эллиптической орбите с перигеем 
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 и апогеем 
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. Применим ли метод МСС для такой оценки?
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 (Решить самостоятельно)
3. Теория упругости

3.1. Основные формулы и определения

Задачей теории упругости является установление связи между деформацией твердого тела и вызывающими ее силами.

Деформация - изменение объема и формы тела под действием внешних сил или изменения температуры тела.

Вектор относительного смещения двух любых точек тела при упругих деформациях в линейной теории определяется компонентами 
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где 
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- компоненты вектора смещения, 
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- тензор относительной деформации.

Тензор второго ранга 
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, характеризующий относительную деформацию, может быть представлен в виде суммы симметричного 
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 и антисимметричного 
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 тензоров:
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причем 
[image: image66.wmf]ik

e

характеризует собственно деформацию (сжатие или растяжение вдоль осей деформации 
[image: image67.wmf]i

 и 
[image: image68.wmf]k

), а 
[image: image69.wmf]ik

j

- поворот дифференциальной окрестности некоторой точки тела на малый угол ( как абсолютно твердого тела.

3.1.1. Свойства упругих деформаций.
3.1.1.1.Точки элемента объема, находившиеся до деформации в одной плоскости, останутся в одной (в общем случае - другой) плоскости и после деформации.

3.1.1.2.Точки, лежащие до деформации на одной прямой, останутся на некоторой прямой и после деформации.

3.1.1.3.Если до деформации две плоскости внутри элемента объема были параллельны, то их параллельность сохранится после деформации.

3.1.1.4.Если две прямые до деформации были параллельны, то и после деформации они останутся параллельными.

3.1.2. Температурная деформация.
Температурная деформация определяется вектором смещения с компонентами: 
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где тензор температурной деформации 
[image: image71.wmf]T

ik

e

пропорционален изменению температуры тела на величину 
[image: image72.wmf]T

D

.

Для изотропных тел имеет место закон, описывающий изменение длины 
[image: image73.wmf]l

D

 при изменении температуры на 
[image: image74.wmf]T
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:
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где 
[image: image76.wmf]a

 - коэффициент линейного термического расширения.

3.1.3. Теорема Коши-Гельмгольца

Если тело перемещается в пространстве, то изменение положения некоторой точки (элемента объема) тела, находящейся в дифференциальной окрестности первого порядка около точки 
[image: image77.wmf]P

, может быть представлено в виде суммы следующих слагаемых:

3.1.3.1.поступательного движения точки 
[image: image78.wmf]P

как полюса.

3.1.3.2.поворот на малый угол ( около точки 
[image: image79.wmf]P

 как абсолютно твердого тела.

3.1.3.3.собственно деформационное перемещение вследствие сжатия или растяжения тела по главным осям с началом координат в точке 
[image: image80.wmf]P

, т.е.
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Относительное изменение объема тела при деформации есть
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3.1.4. Определения и зависимости

3.1.4.1. Массовые или объемные силы - это силы, которые пропорциональны массе или объему тела, т.е.
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где Fm - сила, действующая на тело массой m, f - напряженность массовой силы.

3.1.4.2. Поверхностные силы - это силы, возникающие между соседними элементами объема на разделяющей их поверхности.
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(3.8)
здесь 
[image: image86.wmf](
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- напряженность поверхностных сил, S-площадь поверхности раздела.
3.1.4.3. Тензор напряжений определяется соотношением 
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Тензор напряжений симметричен: ((ik=(ki) и характеризует силу, действующую на единичную площадку, перпендикулярную к оси «k» (или «i») в направлении оси «i» (или «k»).

3.1.4.4. Результирующая сила, действующая на единицу объема тела, определяется соотношением:
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3.1.4.5. Закон Гука устанавливает линейную связь между компонентами тензоров деформаций и напряжений: 
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где (ik - дельта-символ Кронекера, ( и k - модули сдвига и сжатия.

Имеет место обратная связь: 
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Как следствие закона Гука, относительное изменение объема тела при деформации есть: 
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В частности, при всестороннем равномерном сжатии: 
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где p - давление.

Часто в инженерной практике вместо модулей сжатия k и сдвига ( используют модуль Юнга E и коэффициент Пуассона ( :
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В этом случае закон Гука можно записать в форме:
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Модуль Юнга характеризует продольное растяжение, а коэффициент Пуассона - отношение поперечного сжатия к продольному растяжению.

Условие равновесия ( GOTOBUTTON  фор310 3.10) с учетом выражений ( GOTOBUTTON  фор32 3.2) и ( GOTOBUTTON  фор316 3.16) может быть записано в векторной форме:



[image: image95.wmf][

]

[

]

0

)

1

(

2

2

1

)

(

)

1

(

)

2

1

)(

1

(

=

´

Ñ

´

Ñ

-

-

-

×

Ñ

Ñ

+

-

-

+

u

u

s

s

s

s

s

E

F

.
(3.17)

В выражении ( GOTOBUTTON  фор317 3.17) использованы обозначения: 
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3.1.4.6. Теория неизотермического деформирования включает вопросы, связанные с такими деформациями, которые сопровождаются или вызываются изменением температуры тела. В этом случае закон Гука ( GOTOBUTTON  фор311 3.11) для изотропных тел принимает следующий вид:
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где T0 - температура тела до деформации.

Относительное изменение объема определяется соотношением 
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3.1.4.7. Изменение температуры тела в результате адиабатической деформации можно вычислить по следующей формуле:
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где CV - теплоемкость при постоянном объеме.

Существует связь между изотермическими и адиабатическими значениями модулей:
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(3.21)

Здесь CP - теплоемкость при постоянном давлении.

При наличии температурной деформации условие равновесия записывается в следующем виде:
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3.2. Вопросы для обсуждения

3.2.1. Какие деформации называются упругими?

3.2.2. Что характеризует симметричная и антисимметричная части тензора относительной деформации Aik?

3.2.3. Докажите 4 основных свойства упругих деформаций.

3.2.4. Что такое температурная деформация?

3.2.5. Справедливы ли 4 свойства упругих деформаций для температурных деформаций?

3.2.6. Какие силы называют объемными и какие поверхностными? В чем их отличие?

3.2.7. Что характеризует тензор напряжений?

3.2.8. Как записать закон равновесия изотропного тела при деформации, если известен вектор смещения? Какие силы называются результирующими?

3.2.9. Что устанавливает закон Гука? Каковы пределы его применимости?

3.2.10. Могут ли модули сжатия k и сдвига (, а также коэффициент Пуассона принимать отрицательные значения? Если нет, то почему?

3.2.11. Какие явления могут вызвать изменения температуры тела в результате деформации?

3.2.12. Какая связь и какие отличия имеются между упругими, температурными, изотермическими и адиабатическими деформациями?

3.3. Задачи

3.3.1. Определить модуль сдвига ( из опыта, принципиальная схема которого приведена на рис. 3.1. .

Схема опыта по исследованию деформации тела:
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1 - источник света; 2 - шкала; 3 - зеркальный торец бруска; 4 - испытуемый брусок с площадью основания S; d- расстояние от зеркала до шкалы; (- смещение отраженного луча при деформации бруска.

Рис. 3.1

Решение

Сила F обуславливает чистый сдвиг. Поэтому компоненты тензора напряжений имеют вид: 
[image: image103.wmf]S
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.Все остальные компоненты равны нулю.

Так как смещение бруска происходит только вдоль оси z, то вектор смещения имеет компоненты: 
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Из соотношений ( GOTOBUTTON  фор32 3.2) следует, что компоненты тензора деформаций имеют вид: 
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Все остальные компоненты тензора равны нулю. Вместе с тем из закона Гука ( GOTOBUTTON  фор311 3.11) следует: 
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Решая последнее выражение относительно (  и учитывая равенство 
[image: image107.wmf]d
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, получаем:



,

где смещение отражения (  измеряется в опыте, а остальные величины известны.

3.3.2. Определить деформацию однородного шара радиуса R и плотностью 
[image: image108.wmf]r

 под влиянием собственного гравитационного поля.
Решение

Сила тяготения, действующая на единицу массы шара, равна 
[image: image109.wmf]R
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, где g- ускорение свободного падения на поверхности данного тела. Сферическая симметрия задачи позволяет сделать вывод, что смещение будет представлено только радиальной компонентой 
[image: image110.wmf](
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 в сферической системе координат с центром в центре шара. Записывая уравнение равновесия ( GOTOBUTTON  фор317 3.17) в сферических координатах с 
[image: image111.wmf]R
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(3.23)

Очевидные граничные условия имеют вид:

3.3.2.1.решение u(r) должно быть конечно при r=0.

3.3.2.2.радиальная компонента тензора напряжений на поверхности шара равна нулю: (rr(R)=0

Проведем решение уравнения ( GOTOBUTTON  фор323 3.23)
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(3.24) 

Из условия 3.3.2.1. следует C=0. Для нахождения (rr вычислим тензор деформаций в сферической системе координат (см. приложение П.1.2.):
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Остальные компоненты тензора равны нулю.

Используя выражение для закона Гука( GOTOBUTTON  фор316 3.16 ), определяем:
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Учитывая граничные условия 3.3.2.2., имеем: 
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и определяем постоянную интегрирования B: 
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Окончательный вид решения ( GOTOBUTTON  фор324 3.24) следующий: 
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Рассмотрим выражение ( GOTOBUTTON  фор325 3.25 ) с учетом( GOTOBUTTON  фор326 3.26 ):
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Из последнего соотношения следует, что для 
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т. е. для r>r0 вещество шара растянуто ((rr>0), для r<r0 - вещество сжато ((rr<0).

3.4. Задачи для самостоятельного решения

3.4.1.На торцевую поверхность вертикально стоящего стального стержня длиной
[image: image121.wmf]l

 действует сжимающее усилие P. Определить:

· деформацию тела с учетом силы тяжести,

· изменение температуры стержня, если до деформации она равнялась T0,

· собственно температурную деформацию (деформирование адиабатическое).
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3.4.2.Центрифуга представляет собой трубу с внутренним радиусом R1 и внешним R2, вращающуюся с угловой скоростью (. Давление газа в трубе достигает около стенки величины p. Центрифуга помещена в вакуум. Определить распределение напряжений в стенке трубы. Может ли центрифуга быть изготовлена из стали (предел прочности 2(109 Н/м2)?

Воспользоваться формулами Приложения П.1.1.

R1=0.100 м,

R2=0.105 м,

(=2(104 род/с,
P=2.66(104 Па.
(Дополнительные характеристики - Е, (, ( для стали - взять из задачи 3.4.1).

3.4.3.В теплообменнике, представляющим собой алюминиевую сферу, находится пар при температуре T1. Сфера обтекается снаружи потоком жидкости с температурой T2.

Вычислить деформацию сферы. Температуру поверхностей сферы принять равной температуре окружающей среды.

R1=0.50 м,

R2=0.52 м,

T1=500 K,

T2=300 K,

(=2.29(10-5 1/K,
(=0.34.
Значения R1  и R2  даны при T0=293 К.
3.4.4.Определить деформации тонкой пластины, равномерно вращающейся вокруг вертикальной оси, проходящей через центр пластины.

3.4.5.Доказать, что AijBij=0, если Bij - антисимметричный, а Aij - симметричный тензоры.

3.4.6.Показать, что квадратичная форма DijXiXj не изменится, если вместо тензора Dij взять его симметричную часть D(ij).
4. Фундаментальная система уравнений движения сплошной среды

4.1. Уравнения движения

Фундаментальная система уравнений движения сплошной среды состоит из следующих уравнений:

4.1.1.уравнение сохранения вещества (уравнение непрерывности):
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где 
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- плотность вещества, 
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- скорость движения.
4.1.2.уравнение изменения импульса (уравнение движения):
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4.1.3.уравнение сохранения энергии:
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Здесь (вн - внутренняя энергия единицы массы.

Обобщенный тензор напряжений (ik включает как тензор упругих (ik, так и вязких 
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Тензор (ik, определен выражениями ( GOTOBUTTON  фор32 3.2) и( GOTOBUTTON  фор312 3.12), а для 
[image: image135.wmf]~

s

ik

 имеем 



[image: image136.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

×

+

=

l

l

l

l

x

x

x

x

ik

i

k

k

i

ik

ik

¶

u

¶

d

¶

u

¶

¶

u

¶

h

d

¶

u

¶

x

s

3

2

~

,
(4.5)

Сдвиговый ( и объемный ( коэффициенты вязкости могут быть определены либо из эксперимента, либо вычислены по формулам микроскопической теории.

4.2. Замкнутая система уравнений

Пять уравнений ( GOTOBUTTON  фор41 4.1)-( GOTOBUTTON  фор43 4.3) содержат десять неизвестных: ui, (, p, (вн, T, qi . Чтобы система была замкнутой, необходимо добавить еще пять уравнений, которые бы связывали эти неизвестные и не содержали новых. В качестве таких уравнений применимы следующие соотношения:

4.2.1.термическое уравнение состояния:
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4.2.2.калорическое уравнение состояния:
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4.2.3.уравнение теплопроводности Фурье:
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где q - плотность потока тепла, ( - коэффициент теплопроводности.

Уравнения состояния ( GOTOBUTTON  фор46 4.6) и ( GOTOBUTTON  фор47 4.7) имеют простой вид только для идеального газа; во всех остальных случаях такие зависимости должны быть установлены экспериментально или на основе микроскопической теории.

Для однозначного решения системы уравнений ( GOTOBUTTON  фор41 4.1)-( GOTOBUTTON  фор48 4.8) необходимо задать начальные и граничные условия. Если следовать представлениям Эйлера, то в качестве граничных условий должны быть заданы краевые условия, т. е. искомые функции должны быть заданы в начальный момент времени на поверхности, ограничивающей область движения. Вид краевых условий в общем случае установить невозможно. Такие условия могут быть записаны только для конкретных задач и модели сплошной среды.

4.3. Модели сплошных сред

4.3.1.Твердые тела характеризуются малыми деформациями, подчиняющимися закону Гука. В большинстве практических задач скорости деформации малы, поэтому в выражении ( GOTOBUTTON  фор44 4.4) можно пренебречь вязкими напряжениями 
[image: image140.wmf]~
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. Такие задачи являются предметом рассмотрения раздела механики сплошных сред - теории упругости.

Твердое тело может быть подвергнуто как растяжению, так и сжатию (
[image: image141.wmf]s
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 EMBED Word.Picture.6  [image: image142.wmf] 

 0).

Вязкие свойства твердых тел изучает реология (текучесть материалов, деформирование за пределами упругости - прокатка, штамповка, волочение и т. д.).

4.3.2.Жидкости обладают той особенностью, что они изменяют свою форму без видимых усилий. Это означает, что модуль сдвига у жидкостей ( очень мал и им можно пренебречь. Поскольку прочность на растяжение у жидкостей значительно меньше прочности на сжатие, то тензор напряжений в жидкостях можно считать отрицательным (
[image: image143.wmf]ik

s



 EMBED Word.Picture.6  [image: image144.wmf]0). Это означает, что жидкость может быть только сжата, но не растянута.

Полный тензор напряжений для жидкостей имеет вид: 
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(4.9)

4.3.3.Газы в отличие от жидкостей принципиально не могут быть растянуты и имеют модуль сдвига (=0. Для газов соотношение ( GOTOBUTTON  фор49 4.9) GOTOBUTTON _ф_35941834988426###  справедливо с высокой точностью. Газы существенно изменяют свой объем с изменением давления, в то время как жидкости часто можно считать несжимаемыми.

Критерием деления сплошных сред на твердые тела, жидкости и газы является соотношение между временем действия внешних сил tвс и временем релаксации напряжения при деформации tр.

· Если tр>> tвс , то среда ведет себя как твердое тело.

· Если tр<< tвс, то среда ведет себя как маловязкая жидкость с (=0.

Такие жидкости называются ньютоновскими; их изучение составляет предмет гидродинамики.

4.4. Вопросы для обсуждения.

4.4.1.Что называют индивидуальным объемом сплошной среды? Как провести дифференцирование по времени интеграла по подвижному объему?

4.4.2.Поясните физический смысл каждого слагаемого в уравнениях  GOTOBUTTON _ф_35940562037037###   ( GOTOBUTTON  фор41 4.1)-( GOTOBUTTON  фор43 4.3).

4.4.3.Запишите уравнение непрерывности и уравнение сохранения энергии, если имеются внутренние источники вещества и энергии.

4.4.4.Как запишутся уравнения сохранения в стационарном и пространственно однородном случаях?

4.4.5.Как записать уравнение ( GOTOBUTTON  фор43 4.3) через энтропию?

4.4.6.Напишите выражение для плотности потока энергии 
[image: image146.wmf]I

 и поясните физический смысл каждого слагаемого в уравнении.

4.4.7.Как замкнуть фундаментальную систему уравнений движения сплошной среды?

4.4.8.Пояснить, в чем заключается Лагранжево и Эйлерово описание движения сплошной среды.

4.4.9.Дайте характеристику твердым телам, газам и жидкостям с точки зрения их феноменологического поведения.

4.4.10.Что является критерием при выборе той или иной модели сплошной среды?

4.4.11.Поясните механизм вязкости сплошных сред. Почему коэффициент вязкости газов с повышением температуры увеличивается, а у жидкостей - уменьшается?

4.4.12.Что изучает наука реология?

4.4.13.Какие жидкости называются ньютоновскими?
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