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АННОТАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина посвящена изучению феноменологических свойств переноса массы, импульса и энергии в различных агрегатных состояниях сплошных сред как основы для использования при изучении ряда профилирующих дисциплин специальности. Рассматриваются основные законы сохранения гидрогазодинамики, подробно излагаются наиболее часто используемые методы их решения для описания движения несжимаемых и сжимаемых жидкостей и газов с до- и сверхзвуковыми скоростями.

1. Цели и задачи дисциплины
Для глубокого и полного изучения специальных дисциплин студентам, специализирующимся в области молекулярно-кинетических и ядерно-физических процессов для работы на современных предприятиях, в научно-исследовательских институтах  и учреждениях по разделению изотопов, на ядерных реакторах и физико-энергетических установках, необходимы знания законов, описывающих свойства движения веществ в различных агрегатных состояниях.

Цель преподавания дисциплины "Гидрогазодинамика" заключается в следующем:

- в изучении основных законов гидрогазодинамики;

- овладение основными методами исследования свойств движущихся сред в различных агрегатных состояниях;

- рассмотрение общих вопросов теории упругости невязких и вязких сред, движения идеальных и неидеальных жидкостей и газов при до- и сверхзвуковом обтекании тел;

- подготовка к изучению дисциплин специальности, расчету курсовых проектов и выполнению индивидуального спецпрактикума.

2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

В задачи изучения дисциплины входят:

- овладение  студентами  и  использование  в  практической деятельности основных законов гидрогазодинамики;

- практическое овладение различными методами решения фундаментальной системы гидродинамических уравнений сохранения;

- получение студентами сведений по основным свойствам деформируемых и недеформируемых сред при внешнем и внутреннем обтекании тел потоками сплошных сред;

- привитие навыков экспериментального исследования различных физических явлений и изучения экспериментальной техники и методики проведения эксперимента.

З.Объём дисциплины и виды учебной работы

	Вид учебной работы


	Всего часов


	Семестр



	 Общая трудоемкость дисциплины


	102


	6



	 Лекции


	34


	6



	 Лабораторные занятия (ЛР)
	34
	6

	 Самостоятельная работа (СР)


	34


	6



	 Вид итогового контроля (зачет, экзамен)


	экзамен


	6




4. Содержание дисциплины
4.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№№ пп
	Раздел дисциплины
	Лекции,

час
	СР,

час
	ЛР,

час

	
	Введение
	1
	1
	

	1
	Теория упругости
	10
	10
	

	1.1
	Деформации. Тензор относительной деформации, поворота и деформации; их физический смысл. Температурная деформация. Тензор теплового расширения.
	2
	
	

	1.2
	Силы массовые, объемные и поверхностные. Касательные (сдвиговые) и нормальные напряжения. Сила давления.
	2
	2
	

	1.3
	Закон Гука Однородная деформация (растяжение стержня). Граничные условия. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона.
	2
	2
	

	1.4
	Уравнения сохранения изотропных тел. Тензор скоростей деформации и поворота Уравнение непрерывности.. Условия стационарного движения несжимаемой среды.
	2
	2
	

	1.5.
	Уравнения сохранения количества движения и момента количества движения сплошной среды. Субстанциональное и локальное описание движения сплошной среды Доказательство симметричности тензора напряжений. Тензор плотности потока импульса.
	2
	2
	

	2
	Идеальная жидкость
	8
	8
	6

	2.1
	Замкнутая система уравнений сохранения для идеальной жидкости. Уравнение Эйлера.. Изоэнтропическое движение. Плотность потока энтропии. Уравнение Эйлера в форме Громека. Граничные и начальные условия.

	2
	2
	

	2.2.
	Уравнение Бернулли для сжимаемой и несжимаемой жидкости, для линии тока при нестационарном, баротропном движении. Примеры применения уравнения Бернулли.  Влияние сжимаемости среды.
	2
	2
	

	2.3
	Уравнение Бернулли для нестационарного потенциального движения. Плоское движение несжимаемой жидкости. Свойства функции тока. 
	2
	2
	

	2.4
	Методы решения уравнений движения идеальной жидкости. Метод конформных отображений. Обтекание бесконечного цилиндра. Распределение скорости и давления вблизи цилиндра. Парадокс Даламбера.
	2
	2
	

	3
	Вязкая жидкость
	4
	4
	18

	3.1
	Уравнение Навье-Стокса для вязкой жидкости. Замкнутая система уравнений сохранения. Уравнение движения вихря. Диссипация кинетической энергии в несжимаемой вязкой жидкости.
	2
	2
	

	3.2.
	Цилиндрическое течение Пуазейля. Распределение скорости, объёмный и массовый расход, сдвиговые и нормальные напряжения на поверхности. Сила сопротивления участка трубы конечной длины. Движение жидкости между двумя вращающимися цилиндрами. Распределение скорости в зазоре. Момент сил вязкого трения.
	2
	2
	

	4
	Теория подобия
	2
	2
	2

	5
	Турбулентность
	3
	3
	4

	5.1
	Устойчивость стационарного движения жидкости. Критическое число Рейнольдса. Устойчивость движения жидкости между двумя коаксиальными цилиндрами. Точное решение Тейлора для малого зазора между цилиндрами. Критическая частота вращения внутреннего цилиндра.
	2
	2
	

	5.2
	Ламинарное и турбулентное движение. Характерные особенности турбулентного движения. Правила осреднения скоростей и термодинамических параметров. Уравнения Рейнольдса. Тензор турбулентных напряжений. Теория турбулентности Прандтля. 
	1
	1
	

	6
	Пограничный слой
	2
	2
	2

	7
	Газовая динамика
	4
	4
	2

	7.1
	Предмет газовой динамики. Параметры газа в заторможенном потоке. Стационарный одномерный поток сжимаемого газа. Определение скорости газа в произвольной точке на линии тока.
	2
	2
	

	7.2
	Законы сохранения на поверхности разрыва. Ударная адиабата (адиабата Гюгонь’о). Связь между термодинамическими параметрами и удельными объёмами (плотностями) в прямой ударной волне и их предельные значения. Ударные волны слабой интенсивности.
	2
	2
	


4.2. Содержание разделов дисциплины

Введение

Предмет гидрогазодинамики (ГГД). О моделях механического движения. Последовательность модельных представлений в механике. Аналитическая механика точки в твердом теле. ГГД - дальнейшее обобщение механики точки и твердого тела. Понятие сплошной среды. ГГД и кинетическая теория.

Бесконечно малые в ГГД. Пределы применимости ГГД. Элемент объема, характерный размер задачи. Бесконечно малый промежуток времени в ГГД. Характерное время задачи.

Раздел 1. Теория упругости

1.1. Деформация. Вектор деформации. Однородная линейная деформция. Тензор относительной деформации. Тензор поворота, его физический смысл. Тензор деформации, физический смысл его компонент. Главные оси деформации среды. Чистая деформация. Изменение объема тела при деформации. Геометрические свойства линейных деформаций. Температурная деформация. Тензор теплового расширения. Коэффициент объемного расширения. Теорема Коши-Гельмгольца. Полная деформация элемента объёма.

1.2. Силы массовые, объемные и поверхностные. Тензор напряжений. Физический смысл компонент тензора напряжений. Касательные (сдвиговые) и нормальные напряжения. Сила давления. Результирующая сила, действующая на единицу объема тела. Упругие и пластические деформации.

1.3. Закон Гука. Изменение объёма тела при деформации. Изменение свободной энергии деформируемой среды, определяемое через скалярное 
произведение тензора напряжений и тензора деформаций. Однородная деформация (растяжение стержня). Граничные условия. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона. Связь между коэффициентами Ламэ, модулем Юнга к коэффициентом Пуассона. Пределы изменения коэффициентов. Свободная энергия неизотермического деформирования. Общий вид тензора напряжений для изотропного тела. Адиабатические и изотермические модули. Соотношение между ними.
1.4. Уравнения сохранения изотропных тел. Тензор скоростей деформации. Тензор скорости поворота. Дифференцирование по времени интеграла по подвижному объему. Уравнение непрерывности. Интегральная и дифференциальная формы уравнения непрерывности. Условие стационарного движения. Условие несжимаемости среды.

1.5. Уравнение сохранения количества движения сплошной среды. Интегральная и дифференциальная формы закона. Субстанциональное и локальное описание движения сплошной среды. Уравнение сохранения момента количества движения. Интегральная форма уравнения. Символ Леви-Чивита. Дифференциальная форма уравнения. Доказательство симметричности тензора напряжений. Тензор плотности потока импульса. Физический смысл его компонент.

Раздел 2. Идеальная жидкость

2.1. Определение идеальной жидкости. Замкнутая система уравнений для идеальной жидкости. Тензор напряжений. Уравнение Эйлера. Уравнение сохранения внутренней энергии. Система уравнений сохранения. Изоэнтропическое движение. Плотность потока энтропии. Уравнение Эйлера в форме Громека. Граничные и начальные условия.

2.2. Уравнение Бернулли. Потенциальное движение жидкости. Уравнение стационарного, потенциального, изоэнтропического движения идеальной жидкости в поле силы тяжести. Уравнение Бернулли для сжимаемой и несжимаемой жидкости. Линии тока и траектории при стационарном и нестационарном движении. Трубка тока. Уравнение линии тока для стационарного движения. Уравнение Бернулли для линии тока. Уравнение Бернулли для нестационарного движения. Баротропный потенциал и баротропное движение. Примеры применения уравнения Бернулли. Скорость истечения идеальной несжимаемой жидкости из сосуда. Распределение давления в трубе переменного сечения. Кавитация. Трубка Пито. Критическая точка. Уравнение для трубки Пито. Влияние сжимаемости среды. Критерий для учета сжимаемости.

2.3. Потенциальное движение. Потенциал скорости. Уравнение Бернулли для нестационарного потенциального движения. Уравнение для потенциала скорости при потенциальном движении идеальной несжимаемой жидкости (уравнение Лапласа). Граничные условия. Плоское движение несжимаемой жидкости. Функция тока. Свойства функции тока. Ортогональность линий тока и линий равного потенциала.

2.4. Методы решения уравнений движения идеальной жидкости. Метод конформных отображений.  Обтекание бесконечного цилиндра. Определение функции тока и потенциала скорости. Распределение скорости и давления вблизи цилиндра. Парадокс Даламбера.

Раздел 3. Вязкая жидкость

3.1. Уравнение Навье-Стокса для вязкой жидкости. Замкнутая система уравнений сохранения. Граничные и начальные условия. Вихревое движение вязкой жидкости. Уравнение движения вихря. Изменение скорости углового вращения вихря в пространстве и во времени. Диссипация кинетической энергии в несжимаемой вязкой жидкости. Положительность динамического коэффициента вязкости.

3.2. Цилиндрическое течение Пуазейля. Распределение скорости потока и её среднее значение. Максимальная скорость. Объёмный и массовый расход. Сдвиговые и нормальные напряжения на поверхности. Сила сопротивления участка трубы конечной длины. Использование формулы Пуазейля для измерения коэффициента динамической вязкости жидкости (газа). Истечение жидкости из сосуда через капилляр с известными геометрическими параметрами. Вискозиметр Энглера. Метод квазистационарного потока. Движение жидкости между двумя вращающимися цилиндрами. Распределение скорости в зазоре. Распределение давления во вращающейся жидкости и газе. Момент сил вязкого трения. Определение коэффициента динамической вязкости методом вращающегося цилиндра. 

Раздел 4. Теория подобия

Подобие в гидродинамике. Характерные величины. Безразмерная форма уравнения Навье-Стокса. Критерии подобия – числа Рейнольдса, Майевского, Фруда, Струхаля. Газодинамическое подобие потоков. Геометрическое подобие обтекаемых тел как непременное условие динамического подобия. Сходственные точки потока и сходственные моменты времени. Сила сопротивления. Коэффициенты сопротивления: коэффициент лобового сопротивления, подъемной силы и боковой силы. Моделирование. Сложности, возникающие при полном удовлетворении равенства чисел Майевского и Рейнольдса для модели и объекта. Пример расчёта силы сопротивления и скорости обтекания натурного объекта.

Раздел 5. Турбулентность

5.1. Устойчивость стационарного движения жидкости. Общая схема исследования на устойчивость стационарных движений вязкой несжимаемой жидкости. Малые возмущения. Комплексные частоты. Условие устойчивости. Критическое число Рейнольдса. Устойчивость движения жидкости между двумя коаксиальными цилиндрами. Частные случаи. Область неустойчивого движения жидкости. Точное решение Тейлора для малого 
зазора между цилиндрами. Критическая частота вращения внутреннего цилиндра.

5.2. Турбулентное движение. Опыты Рейнольдса по наблюдению движения вязкой жидкости в круглой цилиндрической трубе. Ламинарное и турбулентное движение. Характерные особенности турбулентного движения. Не стационарность и квазипериодичность движения. Критическое число Рейнольдса. Факторы, влияющие на критическое число Рейнольдса. Средние и пульсационные скорости движения. Правила осреднения скоростей и термодинамических параметров. Осреднение уравнения Навье-Стокса. Уравнения Рейнольдса. Тензор турбулентных напряжений. Коэффициент турбулентной вязкости. Не замкнутость системы уравнений турбулентного движения. Основные идеи методов Прандтля-Кармана и Фридмана. Теория турбулентности Прандтля. Гипотезы Прандтля. Длина пути перемешивания. Логарифмический профиль скорости. Безразмерная скорость. Вязкий подслой.

Раздел 6. Пограничный слой
6.1. Понятие о пограничном слое. Оценка слагаемых в системе уравнений сохранения. Уравнения Прандтля в размерном и безразмерном виде. Обтекание полубесконечной плоской пластинки с пограничным слоем. Независимость безразмерных компонент скорости движения от продольного размера задачи. Сила трения. Толщина пограничного слоя. Толщина вытеснения. Разгонный участок в цилиндрической трубе и плоской щели. Интегральное уравнение Кармана. Приближенное решение для плоской бесконечной пластины. Граничные условия. Сила трения, коэффициент сопротивления, толщина вытеснения.

6.2. Отрыв пограничного слоя. Физическое обоснование отрыва пограничного слоя. Хорошо и плохо обтекаемые тела. Способы управления пограничным слоем. Турбулентный пограничный слой и кризис сопротивления. Экспериментальные результаты по измерению сопротивления шара в зависимости от числа Рейнольдса. Изменение характера обтекания шара при увеличении числа Рейнольдса. Кризис сопротивления шара.
Раздел 7. Газовая динамика

7.1. Предмет газовой динамики. Скорость звука и средняя тепловая скорость движения молекул. Скорость звука как термодинамический параметр. Выражение внутренней энергии, энтальпии и энтропии единицы массы газа через скорость звука. Параметры газа в заторможенном потоке. Число Маха. Зависимость давления, плотности и температуры от числа Маха в точке полного торможения потока. Температура торможения. Примеры изменения температуры газа при различных скоростях движения. Причины появления инверсионного следа за пролетающим самолётом. Стационарный одномерный поток сжимаемого газа. Определение скорости 
газа в произвольной точке на линии тока. Максимальная скорость истечения газа в вакуум. Местная скорость. Критическая скорость.
7.2. Распространение волн возмущения при до- и сверхзвуковом движении газа. Конус Маха. Характеристические поверхности. Угол Маха. Поверхности разрыва. Ударные волны и скачки уплотнения. Законы сохранения на поверхности разрыва. Прямая ударная волна и скачок уплотнения в идеальном газе. Уравнения, описывающие прямую ударную волну. Ударная адиабата (адиабата Гюгонь’о). Связь между термодинамическими параметрами и удельными объёмами (плотностями) в прямой ударной волне и их предельные значения. Определение скоростей до и после ударной волны через отношение давлений. Критические скорости и скорости торможения. Ударные волны слабой интенсивности. Представление энтальпии единицы массы и удельного объёма рядом Тейлора по малой разности давлений и энтропий до и после ударной волны. Определение направления изменения энтропии единицы массы, термодинамических параметров и скоростей в прямой ударной волне. Скорость спутного потока. Физическое объяснение образования ударных волн. Пример расчёта термодинамических параметров и скоростей при воздействии ударной волны.

5. Лабораторный практикум
	№№

пп
	Раздел

дисциплины


	Наименование лабораторных работ

	1
	4, 5, 6
	Измерение коэффициента сопротивления при течении воздуха в цилиндрической трубке

	2
	4
	Бароэффект при взаимной диффузии газов

	3
	8
	Звуковая диафрагма

	4
	4
	Определение коэффициента вязкости газов методом нестационарного потока

	5
	3, 4
	Измерение расхода газа и скорости газа

	6
	4, 5
	Сопротивление обтекаемых тел


7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
7.1 .Рекомендуемая литература

а) Основная литература:

1. Чёрный Г.Г., Любимов Г.А., Гонор А.Р. и др. Механика жидкости и газа – М.: Физматлит, 2003.-752 с.

2. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика –М.: Физматлит, 2001.-224 с.
б) Дополнительная литература:

1 Ландау Л.Д., Лившиц Е.М.. Гидродинамика. М.: Наука. 1986. 735 с.

2. Седов Л.И. Механика сплошной среды. М.: Наука. 1970. Т.1. 492 с.; Т.2, 568с.

3. Фабрикант Н.Я. Аэродинамика. М.: ГИТТЛ. 1950. 814 с.

4. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. М.: Наука. 1970. 736 с.

5. Прандтль Л. Гидроаэродинамика. Пер. с нем.. М.: Изд. иностр. лит., 1953.

7.2 Средства обеспечения освоения дисциплины

1. Кинофильм «Общие основы аэродинамики» (7 частей, 63 мин.).

2. Кинофильм «Основы аэро- и гидродинамики» (2 части, 20 мин.).

3. Кинофильм «Общие теоремы движения» (3 части, 26 мин).

4. Кинофильм «Вязкость газов и жидкостей» (10 мин.).

5. Кинофильм «Истечение газов и паров» (2 части, 13 мин.).

6. Кинофильм «Распространение упругих волн» (9 мин.).

7. Кинофильм «Образование смерча» (5 мин.).

8. Сборник кинофильмов на диске. Издание МГУ.
9. Электронный конспект лекций по курсу «Механика сплошных сред» с применением медиа-технологий. Компьютерная версия. Разделы 1 «Теория упругости», Раздел 2 «Идеальная жидкость».

10. Электронное учебное пособие для проведения практических занятий.

11. Компьютерные программы и описание проведения практических занятий в вычислительном классе кафедры по разделу 3 курса МСС.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

8.1. Компьютерный класс.

8.2. Компакт-диски.

8.3. Специализированная учебная лаборатория.

9. Методические рекомендации по изучению дисциплины

Для успешного усвоения материала дисциплины преподавателю при чтении лекций необходимо обращать внимание на разъяснение физической сущности различных понятий и определений гидрогазодинамики, стремит-
ся к пониманию студентами природы рассматриваемых явлений и процессов.

На практических занятиях при решении конкретных задач проводить обсуждение лекционного материала по теме занятий. Рекомендуется проводить отдельные занятия в компьютерном классе для изучения  и практического применения разработанных программ расчёта полей течения идеальной несжимаемой жидкости или газа при обтекании плоской пластинки, цилиндра и шара, а также при суперпозиции плоскопараллельных потоков с источниками и стоками различной мощности.

При учёте качества работы студентов на лекционных, практических, лабораторных занятиях и при работе с компьютерными программами целесообразна рейтинговая система выставления итоговой оценки за дисциплину путём проведения коллоквиумов по основным разделам курса лекций.

Студентам при изучении дисциплины в рамках самостоятельной работы обязательна самостоятельная систематическая работа над лекционным материалом с использованием обязательной и рекомендуемой дополнительной литературы, кинофильмов и электронного конспекта лекций. При выполнении лабораторных работ особое внимание следует обращать на описание экспериментальных установок и методик выполнения эксперимента. На практических занятиях необходимо уяснение сущности обсуждаемых вопросов и методики решения рассматриваемых задач. 
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