Программа спецкурса 

ОСНОВЫ ГИДРОДИНАМИКИ 

1. Сплошная среда. Два способа описания движений среды. Линии тока и траектории. Разложение поля скорости в окрестности точки. Вихревые линии и трубки. Циркуляция. Завихренность и тензор скоростей деформации и их физический смысл.  (Г 1, Л 1.8-1.11).

2. Субстанциональная производная. Интегралы по жидким объемам, поверхностям и линиям и производные от них по времени. Интегральные законы сохранения массы и импульса (в двух формах: жидкий и фиксированный объем). Принцип и теорема Коши. Поверхностные силы и тензор напряжений. Закон сохранения момента импульса и симметрия тензора напряжений. Уравнение движения среды в напряжениях (Г 2, Л 1.12-2.13, 2.15). 
3. Дифференциальные и интегральные формы законов сохранения. Идеальная жидкость: уравнение неразрывности, механическое давление, уравнение Эйлера, уравнение переноса энтропии. Теоремы Кельвина о циркуляции в идеальной жидкости. Гидростатика, законы Паскаля и Архимеда, примеры. (Г 3, Л 2.14-2.22; ЛЛ 1.1-1.3, 1.8).

4. Закон сохранения энергии в среде с диссипацией. Принцип локального равновесия. Производство энтропии и второе начало термодинамики. Постулаты Онзагера и Кюри. Объемная и сдвиговая вязкости и теплопроводность среды. Уравнения Навье-Стокса и уранения баланса энергии, энтальпии, энтропии. Диссипативная функция (Г 4, ДГМ гл.3, 4; ПММ 1.1-1.5).

5. Уравнение переноса завихренности и логарифма плотности. Порождение, распространение и затухание звука. Восстановление поля скорости по его дивергенции и ротору. Давление в несжимаемой жидкости  как пуассоновский интеграл (Г 5, Л 3.23; Б 2.4).

6. Уравнение движения в форме Громеки-Лэмба. Стационарное течение, закон Бернулли. Нестационарное потенциальное движение, интеграл Коши-Лагранжа. Примеры (Г 6, Л 3.23-3.24; ЛЛ 1.5, 1.7, 1.9)

7. Теорема импульсов в эйлеровом представлении. Примеры: а) удар струи о преграду;  б) труба с расширением;  в) расходомерная шайба; г) дырчатый лист; д) трубка Пито; е) сила, действующая между источниками (сила Бьеркнеса) (Г 7). 
8. Потенциальное движение несжимаемой жидкости. Источник, вихрь, вихресток. Суперпозиция особенностей. Обтекание цилиндра и сферы. Парадокс Даламбера и формула Жуковского для подъемной силы движущегося цилиндра с циркуляцией ((Г 8, Л 5.42-5.44; Б 2.9-2.10).

9. Методы ТФКП в гидродинамике. Функция тока, комплексные потенциал и скорость. Преобразование скорости, энергии и особенностей при конформных отображениях. Теорема об окружности и примеры ее использования ((Г 9, Л 5.43; Б 6.5).

10. Формула комплексной силы, возникающей при обтекании произвольного контура с циркуляцией и расходом. Формулы Блазиуса-Чаплыгина. Обтекание эллиптического цилиндра и пластинки. Момент сил, действующих на контур ((Г 10, Л 5.48; Б 6.6).

11. Законы сохранения: энергия, импульс и момент импульса системы вихрей. Гамильтоновы уравнения движения точечных вихрей. Случаи точного интегрирования уравнений движения. Динамика вихрей в двумерной области. Стохастические траектории вихрей ((Г 11, Б 7.3; ГЧ).

12. Движения вязкой жидкости, граничные условия, диссипация энергии. Примеры с вычисляемой диссипацией (модель Левича для всплывающего пузыря, декремент затухания колебаний пузырька). Течения в трубах. Критерий Рейнольдса и другие критерии гидродинамического подобия. Переход к турбулентности ((Г 12, ЛЛ 2.15-2.19).

13. Течения при малых числах Рейнольдса: решение Стокса для сферы и Адамара-Рыбчинского для капли. 
Парадокс Стокса для цилиндра и решение Озеена ((Г 13, ЛЛ 2.20-2.22).

14. Течение при больших числах Рейнольдса - теория пограничного слоя Прандтля. Потеря устойчивости и переход к турбулентности. Кризис сопротивления ((Г 14, ЛЛ 2.39-2.14, 2.45; Ш 7.1-7.5).

15. Точные решения уравнений Навье-Стокса: течение вблизи критической точки на теле и на вращающемся диске, течения в диффузоре и конфузоре, затопленная струя Ландау ((Г 15, ЛЛ 2.23; Ш 5.1-5.2).
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Задание по спецкурсу 

Основы гидродинамики 

(сдать к 15 декабря)

1.  Поле скорости задано в переменных Лагранжа: V1 = - k1e-kt, V2 = k2e kt, V3 = k3e kt, где 
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. Найти: закон движения сплошной среды Xi (t) , поле скорости в переменных Эйлера, завихренность , компоненты ускорения частиц жидкости (в переменных Эйлера), получить уравнение линий тока, вычислить компоненты тензора скоростей деформаций.

2.  Поле скорости задано в эйлеровых координатах: u1= - x2, u2=x1, u3= V, где  и V - постоянные. Найти: закон движения сплошной среды Xi (t), завихренность ; ускорение du/dt; вычислить компоненты тензора скоростей деформаций; определить линии тока данного течения.

3.  Внутри жидкой, несжимаемой планеты плотности , радиуса R помещено сферическое тело радиуса r на расстоянии а от центра (r+a < R). Найти выталкивающую силу, действующую на это тело.

4.  Поток идеальной несжимаемой жидкости плотности , текущей по трубе, поворачивает на угол (, заданы входное и выходное сечения трубы S1, S2, скорость на входе V и единичные векторы n1, n2 направлений потоков; на выходе из трубы задано атмосферное давление p0. Построить векторную формулу для силы F, действующей на изогнутое колено трубы. 

5.  Найти распределение давления на сфере радиуса R, движущейся в идеальной несжимаемой жидкости с ускорением a. Плотность жидкости , давление на бесконечности p0 (там жидкость покоится). Найти силу, действующую на сферу со стороны жидкости.

6.  Пузырек с газом радиуса R0 , находясь в жидкости, совершает радиальные малые колебания с резонансной частотой. Движение газа считать адиабатическим. Плотность жидкости , давление вдали от пузырька p0. Определить частоту малых резонансных колебаний пузырька. Оценить силу притяжения колеблющегося пузырька к твердой стенке. 

7.  Вокруг покоящегося в идеальной несжимаемой жидкости кругового цилиндра радиуса R создано осесимметричное потенциальное течение с циркуляцией Г. Как будет двигаться цилиндр, 1) если толчком сообщить ему скорость V; 2) если его отпустить при условии, что он полый и жидкость плотности  находится в однородном поле тяжести g.

8.  Найти профиль скорости и расход при течении вязкой жидкости в эллиптической трубе. Даны: вязкость 
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,  перепад давления  
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на длине L и полуоси эллипса a, b.

9.  По плоской поверхности с углом наклона α относительно вектора силы тяжести течет двухслойная пленка жидкости. Слой вблизи стенки имеет толщину h1, плотность ρ1 и вязкость жидкости μ1. Внешний слой граничит с воздухом и имеет толщину h2, плотность жидкости ρ2 и вязкость μ2. Рассчитать профиль скорости в двухслойной пленке и расходы жидкостей. 

10.  Бесконечная плоскость колеблется вдоль себя (по оси х) с заданной скоростью U=V Cos(t). Найти распределение скорости u(y,t) в жидкости с кинематической вязкостью (, налитой сверху на плоскость слоем высоты Н. 
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