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Расширенная  аннотация  курса «МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА»  

 

Цель курса –  изложить фундаментальные основы построения математических моделей в 

механике жидкости и газа (сформулировать допущения, вывести уравнения универсаль-

ных физических законов, получить замыкающие соотношения, обсудить граничные усло-

вия для различных реологических моделей сред в МЖГ); общие подходы к решению воз-

никающих задач для уравнений в частных производных; физическую интерпретацию по-

лучающихся результатов и вопросы адекватности моделей; дать асимптотический анализ 

задач, в которых появляется малый параметр.  

 

Курс рассчитан на два семестра (одна лекция в неделю) или на один семестр (две лекции 

в неделю).  

 

Первый семестр. 

Введение 

Предмет МЖГ. Газ с точки зрения молекулярных представлений (характерные размеры 

молекул, атомов, ядер и электронов, их масс, расстояний между молекулами, средней 

длины свободного пробега молекул). Введение физически бесконечно малого объема в 

газе (его определение, понятие характерного линейного размера течения, число Кнудсе-

на). Гипотеза сплошности и другие основные постулаты МЖГ. Индивидуальная и локаль-

ная производные от газодинамических параметров по времени. Скорость объемного рас-

ширения жидкости (определение, вычисление). Понятие жидкого объема. Вывод формул 

для вычисления производной по времени от интеграла по жидкому объему. 

 

1. Законы сохранения 

 

1.1. Закон сохранения массы (допущения, физическая формулировка, вывод уравнения 

закона в интегральной форме. Уравнение неразрывности (вывод, рассмотрение частных 

случаев). 

1.2. Объемные и поверхностные силы в сплошной среде (определение плотности объем-

ных и массовых сил и ее вычисление в случае действия сил тяжести, определение напря-

жений, вычисление главных векторов объемных и поверхностных сил). Закон изменения 

количества движения для движущегося жидкого объема (физическая формулировка, инте-

гральная форма записи). Формула Коши (вывод). Тензор напряжений (запись формулы 

Коши в терминах понятий линейной алгебры, введение линейного оператора ik  и его 

физический смысл, определение тензора напряжений). Уравнения динамики сплошной 

среды в напряжениях (вывод). 

1.3. Орбитальный и внутренний моменты в жидкостях и газах (физический смысл, опре-

деление). Вычисление главного момента внешних сил, приложенных к жидкому объему. 

Закон изменения момента количества движения для жидкого объема (физическая форму-

лировка, уравнение закона в интегральной форме). Доказательство симметрии тензора на-

пряжений в жидкости (газе) без внутренних моментов. 
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1.4. Внутренняя, кинетическая и полная энергия жидкости и газа (физический смысл, вы-

числение). Физические причины изменения полной энергии в движущемся жидком объе-

ме и их математическое описание. Закон изменения полной энергии в движущейся жидко-

сти (газе) (физическая формулировка, интегральная форма записи). Уравнения изменения 

отдельно внутренней и отдельно кинетической энергии (вывод уравнений в интегральной 

и дифференциальной формах).  

2. Кинематика сплошной среды 

Вектор завихренности 
 

 rot v  и его компоненты в декартовых координатах. Связь 


 

с угловой скоростью вращения элементарной жидкой частицы. Поле скоростей сплошной 

среды в окрестности точки. Теорема Гельмгольца (вывод формулы для v ( r + d r )
  

). 

Скорость материальной точки N относительно бесконечно близкой точки M в деформаци-

онном движении среды (формула для v Def



). Тензор скоростей деформаций (определение, 

выражения для компонент и их физический смысл, линейный инвариант). 

3. Реологические модели в МЖГ 

3.1. Модель вязкой ньютоновской жидкости (газа) (определение, свойства, происхожде-

ние, физический смысл коэффициентов в выражении тензора напряжений через тензор 

скоростей деформаций). Выражения для компонент тензора напряжений в вязкой ньюто-

новской среде (в сжимаемом газе и несжимаемой жидкости). Тензор вязких напряжений 

(выражения его диагональных и недиагональных компонент через компоненты тензора 

скоростей деформаций). Коэффициент динамической вязкости (размерность, зависимость 

от температуры для газов и жидкостей). 

3.2. Модель идеальной жидкости (газа) (определение, выражения для компонент тензора 

напряжений, уравнения количества движения и энергии).  

4. Замыкающие соотношения 

4.1. Вектор плотности потока тепла (определение, физические причины теплопроводности 

в жидкостях и газах). Закон Фурье (математическое выражение, размерность коэффициен-

та теплопроводности и его зависимость от температуры для газов и жидкостей). 

4.2. Термодинамическая модель среды. Калорическое и термическое уравнения состояния. 

Совершенный газ. Несжимаемая жидкость. 

5. Замкнутые системы уравнений и постановки задач в МЖГ 

5.1. Замкнутая система уравнений и постановка задач в гидромеханике вязкого теплопро-

водного сжимаемого газа (исходные уравнения, искомые функции, известные константы и 

зависимости, граничные условия для установившихся течений). Замкнутая система урав-

нений и постановка задач в гидромеханике вязкой теплопроводной несжимаемой жидко-

сти (допущения, преобразование уравнений количества движения и энергии, введение 

диссипативной функции и ее физический смысл, искомые функции, известные константы 

и зависимости, граничные условия для установившихся течений). 

5.2. Замкнутая система уравнений и постановка задач в гидромеханике идеальной нетеп-

лопроводной среды (получение из “вязких” уравнений систем для сжимаемого газа и не-
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сжимаемой жидкости, искомые функции, граничные условия для установившихся тече-

ний). 

6. Интегралы уравнений идеальной жидкости (газа) 

6.1. Интеграл адиабаты (определение адиабатического течения, допущения и вывод урав-

нения адиабаты в общем случае, свойство баротропности). Адиабата Пуассона для совер-

шенного газа (вывод из общего уравнения адиабаты). Адиабата для несжимаемой жидко-

сти (вывод). 

6.2. Интеграл Бернулли (допущения, вывод для общего случая). Уравнение Бернулли для 

несжимаемой жидкости в поле сил тяжести (получение уравнения, физическая интерпре-

тация слагаемых). Уравнение Бернулли для совершенного газа (получение уравнения из 

общего интеграла Бернулли, переход к различным формам записи уравнения: через эн-

тальпию, внутреннюю энергию, температуру). Уравнение Бернулли для несжимаемого 

газа (сравнение со случаем совершенного газа). Скорость звука (определение, вывод фор-

мул для скорости звука). Переход в уравнении Бернулли к скорости звука.  

7. Основные следствия из уравнения Бернулли и примеры его применения 

Критическая скорость звука (определение, вывод соотношения между a  и a0 ). Число 

Маха M  и коэффициент скорости M  (определения, вывод соотношения между этими 

величинами). Формулы изэнтропического течения (вывод формул (M), (M)  и (M) ). 

Оценка влияния сжимаемости газа при расчете давления торможения p0 . Оценка темпе-

ратуры 0T в передней точке быстролетящего затупленного тела. Анализ течения совер-

шенного газа в трубе переменного сечения. (исходная система соотношений, вывод урав-

нения, связывающего изменение скорости с изменением площади поперечного сечения 

трубы, и соотношений между дифференциалами газодинамических параметров, рассмот-

рение типичных ситуаций).  

8. Сильные газодинамические разрывы  

Сильные и слабые газодинамические разрывы (определения). Условия динамической со-

вместности (УДС) на сильных разрывах (вывод УДС в общем случае). УДС на тангенци-

альном разрыве. Условия динамической совместности на скачках уплотнения. Интенсив-

ность скачка уплотнения (определение). Изменение энтропии на скачке уплотнения и ее 

связь с коэффициентом потерь полного давления (вывод формулы). Ударная адиабата – 

адиабата Рэнкина–Гюгонио (вывод уравнения адиабаты, сравнение с адиабатой Пуассона, 

теорема Цемплена). Соотношения на прямом и косом скачке уплотнения для давления, 

плотности и температуры (вывод соотношений, графики зависимостей, область физиче-

ской реализуемости, пределы изменения, угол Маха). Формула Прандтля для прямого 

скачка уплотнения (вывод формулы M M21 1   ). Число Маха за косым и прямым 

скачком уплотнения (вывод зависимости M2  от M1  и  ). Связь между углом наклона 

скачка уплотнения и отклонением вектора скорсти газа (вывод зависимости  ( )  и ее 

анализ, предельный угол разворота потока на скачке уплотнения). 
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Второй семестр 

 

9. Методы теории функций комплексной переменной в МЖГ.  

9.1. Плоские безвихревые установившиеся течения идеальной несжимаемой жидкости 

Система уравнений; постановка задачи обтекания тела в терминах потенциала скоростей 

(задача фон Неймана), условие существования потенциала скоростей. Функции тока, ее 

свойства, постановка задачи обтекания тела в терминах функции тока (задача Дирихле).  

9.2. Комплексный потенциал и комплексная скорость в теории плоских установившихся 

течений идеальной несжимаемой жидкости. Примеры комплексных потенциалов про-

стейших течений (однородный поступательный поток, точечный вихрь, определение цир-

куляции скорости). Комплексный потенциал течения от источника/стока. Диполь: опреде-

ление, вывод комплексного потенциала, картина линий тока.  

9.3. Поперечное обтекание кругового цилиндра потоком идеальной несжимаемой жидко-

сти: описание задачи, нахождение комплексного потенциала в общем случае. Комплекс-

ный потенциал и картина течения при движении цилиндра в покоящейся жидкости. Бес-

циркуляционное и циркуляционное обтекание неподвижного кругового цилиндра одно-

родным потоком несжимаемой жидкости. Нахождение критических точек. Главный век-

тор сил, действующих на цилиндр. Вывод соотношений для подъемной силы и силы со-

противления. Парадокс Д’Аламбера. 

9.3. Метод конформных отображений. Обтекание эллиптического цилиндра. 

9.4. Постулат Чаплыгина–Жуковского для профиля с острой задней кромкой. Вычисление 

циркуляции для профиля с острой задней кромкой при выполнении постулата Чаплыгина–

Жуковского.  

9.5. Формулы Чаплыгина–Блазиуса для главного вектора и главного момента сил давле-

ния, действующих на профиль. Теорема Жуковского о подъемной силе. Решение задачи о 

безотрывном обтекании плоской пластинки под углом атаки. Парадокс передней острой 

кромки. 

9.6. Профили Жуковского, их построение и свойства. Решение задачи об обтекании про-

филей Жуковского. Коэффициент подъемной силы для тонкого слабоизогнутого профиля 

Жуковского под малым углом атаки. Коэффициент давления. Сравнение теории с опытом.  

10. Метод характеристик 

10.1. Приведение уравнений плоского безвихревого течения сжимаемого газа к канониче-

скому виду U x A U y B      .  Основная идея сведения системы уравнений 

U x A U y B       в случае вещественных собственных значений матрицы A  к систе-

ме обыкновенных дифференциальных уравнений. Понятие характеристик. Уравнения ха-

рактеристик и условия на них.  

10.2. Определение собственных значений и соответствующих им левых собственных век-

торов матрицы A  для уравнений плоского безвихревого течения сжимаемого газа. Усло-

вие существования вещественных собственных значений матрицы  A. Характеристики 

уравнений плоского безвихревого течения сжимаемого газа и условия на них в дифферен-

циальной форме в переменных  u,v . Характеристики уравнений плоского безвихревого 
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течения сжимаемого газа и условия на них в дифференциальной форме в переменных 

 ,V . Интегрирование условий на характеристиках. Функция Прандтля–Майера.  

10.3. Течение Прандтля–Майера: общая теория (определение, свойства, основные соотно-

шения). Решение задачи об обтекании выпуклой поверхности равномерным сверхзвуко-

вым потоком. Решение задачи об обтекании выпуклого двугранного угла равномерным 

сверхзвуковым потоком. Предельный угол разворота потока.  

11. Течение вязкой жидкости (газа) 

11.1. Фундаментальные свойства вязких течений: необратимость по времени, завихрен-

ность. Точные решения динамической задачи о течении вязкой несжимаемой жидкости 

при   0y zv v . Плоское течение Пуазейля. Течение Пуазейля в круглой трубе.  

11.2. Понятие пограничного слоя. Основные допущения и вывод уравнений динамическо-

го пограничного слоя для установившегося плоского течения несжимаемого газа. Оценка 

толщины пограничного слоя в терминах числа Рейнольдса Re . Основные допущения и 

вывод уравнения теплового пограничного слоя для установившегося плоского течения не-

сжимаемого газ. Оценка толщина теплового пограничного слоя. Условия, когда можно 

пренебречь диссипативной функцией.  

11.3. Постановка задачи о расчете пограничного слоя на продольно обтекаемой плоской 

пластине (задача Блазиуса). Переход к безразмерным переменным. Введение переменной 

(  )  y V / x . Формулировка задачи Блазиуса в терминах безразмерной функции тока 

)(f . Вид решения и оценка толщины пограничного слоя )( x  в задаче Блазиуса. Рас-

чет напряжения трения w  на продольно обтекаемой пластине. Коэффициент местного 

трения fc  (определение, вычисление, зависимость от x ). Сопротивление трения про-

дольно обтекаемой пластины конечных размеров. Закон Блазиуса для коэффициента со-

противления пластины конечного размера  fC .  

12. Методы возмущений в МЖГ 

12.1. Примеры регулярно возмущенных задач в механике жидкости и газа (обтекание ци-

линдра потоком со слабой завихренностью, Обтекание тонкого профиля сжимаемым га-

зом с большой дозвуковой скоростью (правило Прандтля–Глауэрта). Обтекание тонкого 

профиля сверхзвуковым потоком (формулы Аккерета).  

12.2. Теория пограничного слоя Прандтля как решение сингулярно возмущенных уравне-

ний Навье–Стокса.  
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