Механика.
1. Уравнение равновесия жидкости (газа). Закон Паскаля. Закон Архимеда.
2. Стационарное движение идеальной жидкости. Теорема о неразрывности струи жидкости.

3. Уравнение движения идеальной жидкости. Уравнения Бернулли и следствия из него.

4. Течение вязкой жидкости. Сила внутреннего трения. Коэффициент вязкости. Закон подобия течений.

5. Закон Стокса. Формула Пуазейля.

6. Абсолютно упругое тело. Упругие напряжения и деформации. Закон Гука.

7. Энергия упругодеформированного тела. Объемная плотность энергии.

1.

Гидроаэростатика – раздел гидроаэромеханики, в котором рассматриваются условия и закономерности равновесия жидкости и газов под действием приложенных сил.

Различают два вида внешних сил, действующих на элемент объема жидкости – массовые и поверхностные силы.
Массовая сила 
[image: image265.wmf]dV

– сила, действие которой не зависит от присутствия других частей жидкости, кроме рассматриваемого элемента, 
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– напряженность поля массовых сил 
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Поверхностная сила – сила, приложенная к элементу жидкости со стороны прилегающих к нему частиц остальной жидкости.

Напряжение – поверхностная сила, отнесенная к единице площади поверхности, на которую она действует. 
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 Поверхностную силу можно разложить на нормальную и касательную к поверхности составляющие:
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– давление.

Уравнение равновесия жидкости.
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 - проекции, 
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 – напряженность поля результирующей … сил на оси декартовой системы координат.

Равновесие жидкости в однородном поле силы тяжести:
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имеет вид:
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 – основное уравнение гидростатики несжимаемой жидкости.
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Обычно начало отсчета z совпадают со свободной поверхностью жидкости, тогда p0 – внешнее давление на этой поверхности. Величина (p-p0) не зависит от p0 , т.е.

давление, производимое на жидкость внешними силами, передается ею по всем направлениям одинаково (закон Паскаля).

Гидростатическое давление – давление, создаваемое жидкостью, находящейся в равновесии при действии силы тяжести:
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 – давление столба жидкости
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 – давление в жидкости на глубине h.

Закон Архимеда: 
[image: image29.wmf]вж
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 – приложена к центру тяжести вытесненного объема жидкости (или газа). Центр тяжести вытесненного объема жидкости называют центром плавучести – условие плавания тел.
2.

Гидроаэродинамика.

Раздел механики, изучающий законы движения жидкой среды и ее взаимодействие с телами, обтекаемые этой средой, называется гидродинамикой. Движение жидкости называют течением, а саму движущуюся жидкость – потоком.
В гидродинамике отвлекаются от молекулярного строения жидкости, рассматривая ее как сплошную среду, непрерывно распределенную в пределах потока. Под частицей среды понимают физически малый объем среды, размеры которого много больше межмолекулярных расстояний, но в то же время столь малы, что в пределах этого объема все параметры потока (
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и др.) можно считать постоянными.

Для несжимаемой среды 
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 во всех точках потока при одной и той же температуре.

В отличие от жидкостей, газы нельзя, вообще говоря, считать несжимаемыми. Но как показывают расчеты, сжимаемостью газов можно пренебречь при не слишком больших скоростях 
[image: image32.wmf]V

 течения. Поэтому в механике при рассмотрении капельной жидкости и газов, газ обычно рассматривается как частный случай жидкости.
Движение жидкости или газа можно описать в рамках классической механики Ньютона. При этом возможны два подхода:
· можно проследить за движением каждой индивидуальной частицы жидкости, т.е. указать положение и скорость этой частицы в каждый момент времени
· можно проследить, что происходит в каждой точке пространства с течением времени, т.е. указать величины и направления скоростей различных частиц жидкости, которые в разные моменты времени проходят через одну и ту же точку пространства – метод Эйлера.

При втором способе описания в фиксированный момент времени t получаем картину распределения скоростей жидкости – поле скоростей. В каждой точке пространства будет указан вектор той частицы, которая проходит через эту точку в рассматриваемый момент времени.
Линия, касательная к которой указывает направление 
[image: image33.wmf]V

 частицы жидкости, проходящей в рассматриваемый момент времени через точку касания, называется линией тока. Если поле скоростей, а следовательно, и соответствующие ему линии тока не меняются с течением времени, то движение жидкости называется стационарным (или установившимся при стационарном течении 
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Трубка тока – это трубка, поверхность которой образована линиями тока. При течении частицы жидкости не могут пересекать боковую поверхность трубки тока.

Идеальная жидкость – это жидкость, в которой отсутствуют силы трения и 
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Уравнение неразрывности струи жидкости
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- математическое выражение закона сохранения массы в гидроаэродинамике.
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Для несжимаемой жидкости 
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 – массовый расход жидкости
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 – объемный расход жидкости

3.

Уравнение движения идеальной жидкости.
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 – в проекциях на оси декартовой системы координат

Из уравнения движения для установившегося движения идеальной жидкости в потенциальном силовом поле можно получить: 
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 для всех точек данной линии тока; 
[image: image48.wmf]j

 – потенциал поля массовых сил.
Для несжимаемой жидкости, на которую не действуют иные массовые силы, кроме силы тяжести 
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 – уравнение Бернулли.
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 – скоростной напор или гидродинамическое давление в жидкости.

Уравнение Бернулли является следствием закона сохранения энергии для описания стационарного течения идеальной несжимаемой жидкости в поле силы тяжести.

Следствия из уравнения Бернулли.

1. Если 
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 – распределение давления будет таким же, как и в покоящейся жидкости

2. [image: image146.emf]2
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Если 
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, то в широких частях трубки (горизонтальной) давление максимально, а в узких – минимально.

Т.к. 
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2

2

1

2

2

2

1

2

2

V

gh

h

h

h

gh

V

gh

=

®

-

=

®

+

=

 
[image: image59.wmf]gh
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 - формула Торричела

4.

Идеальная жидкость является абстракцией. Всем реальным жидкостям и газам в большей или меньшей степени присуща вязкость ил внутреннее трение. Вязкость проявляется в том, что возникающее в жидкости или газе движение после прекращения действия причин его вызывающих постепенно прекращается.
Рассмотрим следующий опыт
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Т.к 
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Из опыта было установлено, что
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 – зависит от свойств жидкости и ее состояния
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 – коэффициент внутреннего трения или коэффициент вязкости (
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 – между пластинами возникает взаимодействие, которое осуществляется через жидкость).

Скорость частиц жидкости 
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– градиент скорости
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 – справедлива и для любого другого закона изменения скорости.
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 и с ростом температуры у жидкостей – уменьшается, в газах – растет.
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Уравнение движения вязкой жидкости:
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 – уравнение Навье-Стокса, где 
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[image: image74.wmf]h

 – дин. Вязкость; 
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 – вторая вязкость, зависит от химического состава.

Для несжимаемой жидкости уравнение Навье-Стокса имеет вид: 
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[image: image77.wmf]2
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 - оператор Лапласа.
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 – справедлива для любого закона изменения скорости.
Возможны два качественно различных типа течения вязкой жидкости: машинарное и турбулентное.

Машинарное течение – упорядоченное течение жидкости, при котором траектория соседних частиц мало отличается друг от друга, так что жидкость можно рассматривать как совокупность отдельных слоев, движущихся с разными скоростями и не перемешивающимися друг с другом.
Турбулентное течение – течение жидкости, при котором ее частицы совершают неустановившиеся неупорядоченные движения по сложным траекториям, в результате чего происходит … различных слоев движущейся жидкости.
Профиль скоростей.
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Машинарное течение
Турбулентное течение
В теории подобия вводятся безразмерные числа, называемые критериями подобия
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Существуют и другие критерии подобия – число Струхаля, критерии Нуссельта, Прандтля, Грасгофа.

Для несжимаемой жидкости течения подобны, если они имеют одинаковые значения чисел Re и F.

Число Re может служить критерием подобия для течения жидкостей в трубах, каналах и т.д. Характер течения будет совершенно одинаков, если каждому течению соответствует число Re.

при Re < 1000 – течение машинарное

при Re > 2300 – течение турбулентное.

5.

Способы определения коэффициента вязкости.

1.  Метод Стокса
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2.  Метод Пуазейля
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Формула Пуазейля:

Найдем 
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, прошедший за время t через поперечное сечение трубы:
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 – объем жидкости, протекающий за время t через поперечное сечение кольца радиусом r, толщиной dr.
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Определим 
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Рассмотрим некоторое тело, деформированное внешними силами, которые вызывают смещение частиц тела по сравнению с исходным состоянием 
[image: image154.emf]2


_


V




2

_

V


         при изменении взаимного расположения частиц в теле возникают внутренние силы.

Условия равновесия:
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механические напряжения.

Из 2) следует, что 
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 – нормальные напряжения, вызывают растяжение или сжатие элемента объема.
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Элементарные деформации – растяжение (сжатие) и сдвиг.

Деформации растяжения и сжатия характеризует  величина относительного удлинения: 
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Деформацию сдвига характеризует величина относительного сдвига:
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Связь между напряжениями и деформациями: Для а. у. т. 
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 закон Гука: 
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Одноосное растяжение (сжатие): 
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Всестороннее сжатие 
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 – модуль векторного сжатия. 
[image: image129.wmf](

)

m

2

1

3

-

=

E

K


Деформация сдвига 
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В реальных условиях закон Гука применим только при упругих деформациях
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