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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 «Механика сплошных сред» 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 механики сплошных сред;

- 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

	 Практические занятия (ПЗ)


	17


	6



	 Самостоятельная работа (СР)


	51


	6



	 Вид итогового контроля (зачет, экзамен)


	зачёт


	6




4. Содержание дисциплины
4.1. Разделы дисциплины и виды занятий
	№№ пп
	Раздел дисциплины
	Лекции, час
	ПЗ,

час
	СР,

час

	
	 Введение
	1
	
	

	1
	 Теория упругости
	6
	2


	8

	1.1
	 Термодинамика деформирования. Работа внутренних сил. Изменение внутренней и свободной энергии среды при деформациях. 
	2
	
	

	1.2
	 Уравнение сохранения внутренней энергии. Вектор плотности потока полной энергии (вектор Умова-Пойтинга). Феноменологические коэффициенты уравнений. Тензор вязких напряжений. Коэффициент сдвиговой вязкости. 
	2
	
	

	1.3
	 Модели сплошных сред. Уравнения распространения малых упругих возмущений. Продольные и поперечные волны.
	2
	
	

	2
	 Идеальная жидкость
	6
	2


	8

	2.1
	 Вихревое движение. Теорема Томсона. Теорема Гельмгольца для интенсивности вихревой трубки. Вихревое движение по замкнутым траекториям. Примеры вихревых движений.
	2
	
	

	2.2
	 Метод суперпозиции потенциальных потоков. Обтекание цилиндра с циркуляцией. Эффект Магнуса. Теорема Жуковского. Графоаналитический метод. Суперпозиция прямолинейного поступательного потока и плоского источника.
	2
	
	

	2.3
	 Нестационарное движение бесконечного цилиндра в идеальной несжимаемой жидкости. Распределение скорости и давления. Присоединенная масса тел.
	2
	
	


	3
	 Вязкая жидкость
	4
	3


	6

	3.1.
	 Точные решения уравнения Навье-Стокса. Задача Куэтта. Плоское течение Пуазейля. Распределение скорости потока и её среднее значение. Сдвиговые и нормальные напряжения на поверхности. Объёмный и массовый расход.
	2
	
	

	3.2.
	 Обтекание шара медленным потоком вязкой несжимаемой жидкости. Распределение скорости и давления около обтекаемого шара и на его поверхности. Сила сопротивления.
	2
	
	

	4
	 Теория подобия
	2
	2
	4

	5
	.Турбулентность
	3
	2
	5

	5.1
	 Уравнения Рейнольдса. Тензор турбулентных напряжений. Коэффициент турбулентной вязкости. Теория турбулентности Прандтля. Вязкий подслой.
	1
	
	

	5.2
	 Турбулентное движение жидкости в трубах с гладкими и шероховатыми стенками. Эмпирические формулы Никурадзе. Развитая турбулентность. Закон Колмогорова-Обухова.
	2
	
	

	6
	 Пограничный слой
	2
	2


	4

	7
	 Газовая динамика
	6
	2


	10

	7.1
	 Изменение плотности потока в сужающейся и расширяющейся трубке тока при до- и сверхзвуковом движении. Истечение газа из резервуара через сужающийся насадок. Критические параметры.
	2
	
	

	7.2
	 Косая ударная волна. Уравнение ударной поляры и её графическое изображение (строфоида). Обтекание клина сверхзвуковым потоком. Отсоединённая ударная волна. Звуковой барьер. Волна разрежения Направление изменения термодинамических параметров и скоростей.
	2
	
	

	7.3
	 Взаимодействие ударных волн различной интенсивности с твёрдыми поверхностями,  между собой,  волнами разрежения и с поверхностью тангенциального разрыва скорости. Обтекание неограниченно широкой пластинки сверхзвуковым потоком идеального газа под некоторым углом атаки.
	2
	
	

	8
	 Магнитная гидродинамика


	4
	2
	6

	8.1
	 Уравнения Максвелла. Задача Гартмана. Установившееся движение проводящей жидкости между двумя параллельными плоскостями в поперечном магнитном поле. Магнитогидродинамические машины. Электромагнитные насосы Магнитогидродинамический генератор.
	2
	
	


	8.2.
	Спонтанное магнитное поле при турбулентном движении проводящей жидкости. Одномерное движение проводящей жидкости в поперечном магнитном поле. Уравнение Бернулли и ударные волны в магнитной гидродинамике.
	2
	
	


4.2. Содержание разделов дисциплины

Введение

Предмет механики сплошных сред (МСС). О моделях механического движения. Последовательность модельных представлений в механике. Аналитическая механика точки в твердом теле. МСС - дальнейшее обобщение механики точки и твердого тела. Понятие сплошной среды. МСС и кинетическая теория. Бесконечно малые в МСС. Пределы применимости МСС. Элемент объема, характерный размер задачи. Бесконечно малый промежуток времени в МСС. Характерное время задачи.

Раздел 1. Теория упругости

1.1. Термодинамика деформирования. Работа внутренних сил. Основное термодинамическое равенство. Изменение внутренней энергии среды при деформациях. Изменение свободной энергии среды при деформациях. Свободная энергия деформируемого тела. Коэффициенты Ламэ. Тензор сдвига. Тензор всестороннего сжатия. Модуль всестороннего сжатия и модуль сдвига. Положительность модулей.

1.2. Уравнение сохранения внутренней энергии. Внутренняя энергия единицы объема сплошной среды. Плотность теплового потока. Вектор 
плотности потока полной энергии (вектор Умова-Пойтинга). Физический смысл составляющих вектора Умова. Фундаментальная замкнутая система уравнений движения  сплошной  среды.  Количество  уравнений и  количество  неизвестных. Уравнение состояния (термическое уравнение). Калорическое уравнение. Уравнение Фурье для плотности потока тепла. Начальные и краевые условия. Существование и единственность решений. Феноменологические коэффициенты уравнений. Тензор вязких напряжений. Коэффициенты сдвиговой (динамической) и объемной вязкости.

1.3. Модели сплошных сред: твердое тело, жидкость, газ. Время релаксации напряжений. Ньютоновские жидкости. Полный тензор напряжений для ньютоновских жидкостей и газов. Упругие волны. Уравнение распространения малых упругих возмущений. Продольные и поперечные волны, их скорость распространения. Сейсморазведка.

Раздел 2. Идеальная жидкость

2.1. Вихревое движение. Теорема Томсона. Сохранение циркуляции скорости. Пределы применимости теоремы Томсона в реальных жидкостях. Вихревая трубка. Теорема Гельмгольца для интенсивности вихревой трубки. Прямолинейная одиночная вихревая нить. Вихревое движение по замкнутым траекториям. Примеры вихревых движений (вращение жидкости и твёрдого тела, движение жидкости вблизи поверхности). Вихревые кольца. Вихревое движение в природе.

2.2. Метод суперпозиции потенциальных потоков. Обтекание цилиндра с циркуляцией. Подъёмная сила. Эффект Магнуса. Теорема Жуковского. Примеры обтекания цилиндра с циркуляцией. Графоаналитический метод. Условие масштабирования потоков. Суперпозиция прямолинейного поступательного потока и плоского источника.

2.3. Непосредственное решение уравнения движения. Нестационарное движение бесконечного цилиндра в идеальной несжимаемой жидкости. Распределение скорости движения жидкости вблизи цилиндра. Нестационарное уравнение Бернулли. Распределение давления по поверхности цилиндра. Присоединённая масса. Примеры влияния присоединённой массы на движение тел.

Раздел 3. Вязкая жидкость

3.1. Точные решения уравнения Навье-Стокса. Нелинейность уравнения Навье-Стокса и возникающие трудности при его решении. Интуитивные гипотезы Биркгофа. Задача Куэтта. Система уравнений сохранения. Применение интуитивных гипотез для оценки слагаемых в уравнениях. Профиль скорости течения. Определение сил, действующих на поверхностях и на индивидуальную частицу в поле течения. Плоское течение Пуазейля. Распределение скорости потока и её среднее значение. Сдвиговые и нормальные напряжения на поверхности. Объёмный и массовый расход.

3.2. Обтекание шара медленным потоком вязкой несжимаемой жидкости (задача Стокса). Методика решения уравнения Навье-Стокса. Рас
пределение скорости в поле течения. Распределение давления около обтекаемого шара и на его поверхности. Сила сопротивления (формула Стокса). Уточнение Осеена. Коэффициент кинематической вязкости. Единицы измерения коэффициентов динамической и кинематической вязкости и их значения для различных веществ. Температурная зависимость коэффициента динамической вязкости. 

Раздел 4. Теория подобия

Аналитические коэффициенты сопротивления. Коэффициент гидравлического сопротивления участка цилиндрической трубы, коэффициент сопротивления шара и диска при медленном обтекании жидкости. Анализ размерностей физических величин. Основные и производные величины. Размерность произвольной физической величины. Определяющие параметры. Функциональная зависимость величины от определяющих параметров. Примеры:

Раздел 5. Турбулентность

5.1. 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.

5.2. Турбулентное движение жидкости в трубах с гладкими стенками. Гидравлическое сопротивление. Формула Блазиуса для коэффициента гидравлического сопротивления. Закон распределения скорости по сечению трубы. Связь среднего значения скорости с максимальной. Профиль скорости. Формулы Никурадзе для коэффициента гидравлического сопротивления. Гидравлическое сопротивление труб с шероховатыми стенками. Дополнительный критерий подобия. Результаты экспериментов с шероховатыми трубами. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от числа Рейнольдса и степени шероховатости стенки. Эмпирические формулы Никурадзе. Физическая интерпретация наблюдаемых зависимостей. Развитая турбулентность. Мелко- и крупномасштабные пульсации. Определение порядка величины диссипируемой энергии и коэффициента турбулентной вязкости при крупных масштабах турбулентности. Турбулентное движение при промежуточных масштабах. Закон Колмогорова-Обухова. Оценка размера мелкого масштаба.

Раздел 6. Пограничный слой

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 Изменение плотности потока в сужающейся и расширяющейся трубке тока при до- и сверхзвуковом движении. Направление изменения термодинамических параметров и скоростей сжимаемого газа при движении его в диффузоре и конфузоре. Сопло Лаваля. Зависимость площади сечения сопла от числа Маха. Истечение газа из резервуара через сужающийся насадок. Определение критических значений термодинамических параметров через их значения в покоящемся газе. Критическая скорость. Критическое отношение давлений. Максимальный массовый и объёмный расходы. Формула Сен-Венана-Вентцеля. Предельные значения скоростей. Звуковая диафрагма.

7.2. Косая ударная волна. Уравнение ударной поляры и её графическое изображение (строфоида). Определение угла поворота потока и угла косой ударной волны. Предельная строфоида. Максимальный угол поворота потока. Изменение скорости за косой ударной волной. Слабые и сильные семейства ударных волн. Обтекание клина сверхзвуковым потоком. Отсоединённая ударная волна. Звуковой барьер. Удобообтекаемые профили при до- и сверхзвуковых движениях газа. Причины использования стреловидного крыла на дозвуковых самолётах. Трубка Пито в сверхзвуковом потоке. Волна разрежения. Уравнения движения. Направление изменения термодинамических параметров и скоростей. Максимальный угол поворота потока. Сектор, занимаемый волной разрежения. Тангенциальный разрыв скорости. Движение газа в волне разрежения при различных противодавлениях.

7.3. Взаимодействие ударных волн различной интенсивности с твёрдыми поверхностями и между собой. Углы падения и отражения ударных волн. Неправильное отражение. Взаимодействие ударных волн и волн разрежения с поверхностью тангенциального разрыва скорости. Возникновение скачка уплотнения в пограничном слое при до- и сверхзвуковом движении. Отрыв пограничного слоя за скачком уплотнения. Лямдаобразный скачок уплотнения. Меры, предотвращающие возникновение скачков уплотнения или снижающие их интенсивность. Истечение газа из сужающегося насадка в затопленное пространство при давлениях в нём больше или меньше критического. Сопло Лаваля в нерасчётном режиме. Обтекание неограниченно широкой пластинки сверхзвуковым потоком идеального газа под некоторым углом атаки.

Раздел 8. Магнитная гидродинамика

8.1. Особенности движения проводящей жидкости в магнитном поле. Уравнения Максвелла. Ограничения класса рассматриваемых сред и движений. Изотропная проводимость жидкости. Пренебрежение токами смещения. Уравнение движения проводящей жидкости в магнитном поле. Тензоры электрического и магнитного напряжений. Электрические и магнитные массовые силы. Уравнение Навье-Стокса в магнитной гидродина
мике. Уравнение непрерывности. Уравнение сохранения внутренней энергии. Диссипация энергии вследствие токов проводимости. Замкнутая система уравнений движения. Граничные условия. Система уравнений для несжимаемой жидкости. Тензор плотности потока импульса. Вектор Умова. Принцип «вмороженности» магнитных силовых линий. Возможность значительного увеличения напряженности магнитного поля при сжатии вещества. Диффузия магнитного поля. Время релаксации магнитного поля в проводящей среде. Задача Гартмана. Установившееся движение проводящей жидкости между двумя параллельными плоскостями в поперечном магнитном поле. Профиль скорости. Магнитогидродинамические машины. Электромагнитные насосы. Преимущества и недостатки электромагнитных насосов. Индукционный насос. Электромагнитные насосы прямого действия. Приближенный расчёт производительности электромагнитного насоса прямого действия. Магнитогидродинамический генератор (МГД-генератор). Оценка мощности МГД-генератора. Плазменные двигатели.

8.2. Спонтанное магнитное поле при турбулентном движении проводящей жидкости. Два конкурирующих процесса. Идентичность уравнений электродинамики для напряженности магнитного поля и гидродинамики для вихря, критерий  их тождественности. Условие самопроизвольного возрастания слабого магнитного поля при турбулентном движении проводящей жидкости. Ограничение самопроизвольного возрастания магнитного поля. Одномерное движение проводящей жидкости в поперечном магнитном поле. Магнитное движение. Скорость распространения малых возмущений. Волны Альвена. Уравнение Бернулли в магнитной гидродинамике. Ударные волны в магнитной гидродинамике. Уравнение ударной адиабаты в магнитной гидродинамике. Влияние волн на сжатие и нагрев газа.

5.Практические занятия
	№

п/п
	Раздел

дисциплины
	Наименование тем практических занятий



	1
	2
	Теория упругости. Основные законы

	2


	3


	Истечение идеальных жидкостей из различных резервуаров

	3


	4


	Распределение скоростей при движении вязкой жидкости в каналах

	4
	5
	Теория подобия и метод размерностей

	5
	6
	Распределение параметров потока при турбулентном движении жидкости


	6
	7
	Движение жидкости в пограничном слое

	7
	8
	Основные законы газовой динамики

	8
	9
	Основные законы магнитной гидродинамики


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, стремится 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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