Вопросы на ЭКЗАМЕН 

по учебной дисциплине «Механика жидкости и газа»

Первый раздел (осенний семестр)
1. Научная дисциплина «Механика жидкости и газа». Ее место в системе естественнонаучных знаний.

2. Основные гипотезы МЖГ: (а) гипотеза сплошности и (б) гипотеза о локальном термодинамическом равновесии.

3. Уравнения состояния. Идеальный и совершенный газ. Отношение теплоемкостей. Уравнения состояния капельных жидкостей.

4. Силы, действующие в сплошной среде. Нормальные и касательные напряжения. Тензор напряжений. Тензор вязких напряжений.

5. Гипотеза Ньютона. Коэффициент вязкости. Обобщенная гипотеза Ньютона. «Ньютоновские» и реологические жидкости.

6. Гипотеза Ньютона. Обобщенная гипотеза Ньютона. Закон Фика. Число Прандтля.

7. Модели жидкой среды. Несжимаемая и сжимаемая жидкость. Идеальная и вязкая жидкость.

8. Уравнение сохранения массы. Интегральная и дифференциальные формы записи (дивергентная, развернутая, тензорная).

9. Уравнения сохранения количества движения. Интегральная и дифференциальные формы записи (дивергентная, развернутая, тензорная).

10. Уравнение сохранения энергии. Интегральная и дифференциальные формы записи (дивергентная, развернутая, тензорная).

11. Исходные уравнения модели неустановившегося течения по трубопроводу (в одномерном приближении).

12. Уравнения гидростатики (в общем и в частном видах).

13. Сила гидростатического давления. Равнодействующая гидростатических сил. Закон Архимеда.

14. Тензор напряжений в идеальной жидкости. Уравнения Эйлера. Уравнения Эйлера в форме Громеки – Лэмба.

15. Интегралы Коши – Лагранжа и Бернулли. Потенциальное движение. Парадокс Даламбера.

16. Уравнения модели неустановившегося течения (в одномерном приближении). Частный случай для стационарного течении. Частный случай стационарного течения идеальной нетеплопроводной среды. Частные случаи несжимаемой жидкости и совершенного газа
17. Течение в идеальном сопле (канале). Параметры стационарного изоэнтропного торможения. Газодинамические функции стационарного торможения от числа М.

18. Течение в идеальном сужающемся сопле. Критический режим и критическая скорость. Приведенная скорость λ. Газодинамические функции расхода от числа М и от λ.

19. Течение в идеальном сверхзвуковом сопле. Задача о стационарном истечении в вакуум. Максимальная скорость (скорость стационарного истечения в вакуум).

20. Истечение жидкостей и газов через сопла и короткие насадки. Коэффициент расхода. Коэффициент сужения струи.

21. Модель местного сопротивления – скачок сечения канала. Потери полного давления на местном сопротивлении. Коэффициент потерь полного давления. Коэффициент сохранения (восстановления) полного давления.

22. Виды газодинамических разрывов. Соотношения на контактном разрыве и на прямом скачке уплотнения (ударной волне). Адиабата Гюгонио. Потери полного давления на скачке уплотнения.

23. Уравнения Навье – Стокса для сжимаемой жидкости. Уравнения Навье – Стокса для жидкости с постоянными свойствами.

24. Ламинарный режим течения. Решение уравнений Навье – Стокса для течения в плоской щели. Течение в круглой трубе (течение Пуазейля).

25. Устойчивость ламинарного движения и его переход к турбулентному.

26. Турбулентное течение. Число Рейнольдса. Критическое число Рейнольдса.

27. Подходы к математическому моделированию турбулентных течений. Моделирование непосредственного по уравнениям Навье – Стокса (DNS).
Второй раздел (весенний семестр)
28. Моделирование крупномасштабной вихревой структуры турбулентного течения (Large Eddy Simulation, LES). «Отфильтрованные» уравнения Навье – Стокса. Модель Смагоринского для представления «подсеточного» переноса в них.

29. Моделирование осредненных полей турбулентных течений (по RANS) как подход. Статистически стационарные течения и их осреднение по времени. Статистически нестационарные течения и их осреднение «по ансамблю».

30. Уравнения Навье – Стокса, осредненные по Рейнольдсу (RANS): на примере жидкости с постоянными свойствами.

31. Гипотеза Буссинеска (и ее аналоги для турбулентных теплопроводности и диффузии). 

32. «Алгебраические» модели турбулентной вязкости. Модель «пути перемешивания» Л. Прандтля.

33. Модели турбулентной вязкости с двумя уравнениями переноса. Модель «(k–ε)».

34. Размерные и безразмерные величины. Функциональные связи.

35. Анализ размерностей величин. П-теорема Бэкингема. Безразмерные комбинации размерных величин. 

36. Анализ размерностей в задаче о потерях на трение в трубе.

37. Анализ размерностей в задачах о теплоотдаче при обтекании.

38. Подобие. Критерии (или же условия) подобия гидродинамических процессов. Числа подобия.

39. Подобие в задачах о внутренних течениях жидкостей и газов (и его критерии).

40. Подобие в задачах о сопротивлении и теплоотдаче при обтекания тел (и его критерии).

41. Анализ пристенного турбулентного движения. Логарифмический профиль осредненной скорости.

42. Коэффициент потерь на трение λ (определение). Данные по λ в гладких трубах и полуэмпирические уравнения: (а) Блазиуса; (б) Никурадзе; (в) Филоненко – Альтшуля.

43. Шероховатость стенок как фактор, влияющий на потери на трение. Уравнение Кольбрука – Уайта.

44. Потери на трение на участке трубы (для жидкости с постоянными свойствами). Формула Дарси – Вейсбаха.

45. Коэффициент теплоотдачи (определение). Формула Ньютона – Рихмана. Число Nu (определение).

46. Аналогия процессов трения и теплоотдачи. Аналогия Рейнольдса.

47. Эмпирические и полуэмпирические уравнения для Nu в гладких и трубах.

48. Основы теории пограничного слоя (ПС). Уравнения 2D ламинарного ПС на пластине для: (а) несж. жидкости; (б) сов. газа. Формулы толщины ПС и касательного напряжения на стенке.

49. Турбулентный пограничный слой. Уравнения турбулентного пограничного слоя на плоской пластине. Формулы сопротивления и теплоотдачи.

50. Схема течения в турбулентной струе. Струи в попутном потоке и затопленные струи.

51. Интегральные соотношения для турбулентной струи в попутном потоке.

52. Зависимости для осредненных профилей скорости, температуры и массовой доли в свободных турбулентных струях (в качественном виде).

53. Уравнения одномерного движения в характеристической форме. Характеристические кривые. Инварианты Римана.

54. Начальные и граничные условия задач нестационарной газовой динамики.

55. Волны конечной амплитуды (ВКА). Простые изоэнтропные ВКА (волны Римана).

56. Параметры и газодинамические функции нестационарного торможения (НГДФ). Выражения параметров состояния газа в волнах Римана через НГДФ.

57. Закономерности движения уединенных волн по трубопроводу с F=const.

58. Закономерности движения уединенных волн по трубопроводу с профилированием по длине: F=F (x)=var.

59. Отражение волн от открытого и от закрытого концов трубопровода. Граничные условия на срезе трубопровода при втекании и истечении.

60. Закономерности наполнения и опорожнения емкости через трубопровод.

61. Задача о поршне. Случаи движения поршня: (а) со звуковой скоростью; (б) со скоростью нестационарного истечения в вакуум и выше. 

62. Задача о распаде произвольного разрыва. Структура точного решения. Приближенное решение с применением НГДФ: система уравнений и процедура расчета.

63. Взаимодействие волн со скачком сечения канала. Модель.

64. Взаимодействие волн со скачком сечения на стыке канала и емкости. Модель.

65. Взаимодействие волн с турбиной и компрессором. Модель (в общем виде).

66. Взаимодействие волн с разветвлением трубопровода («тройник»). Модель (в общем виде).

67. Взаимодействие волн с боковым отверстием в трубопроводе («щель»). Модель (в общем виде).

68. Метод характеристик. Сеточно-характеристический метод (1D).

69. Метод «распада разрыва» С.К. Годунова (1D).

70. Метод «распада разрыва» решения 3D уравнений Эйлера (для совершенного газа).

