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1. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины являются изучение основных принципов по­

строения моделей конкретных сплошных сред.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Механика сплошной среды» относится к вариативной части 

ООП и формирует у обучающихся по специальности подготовки 18.05.01 

«Химическая технология энергонасыщенных материалов и изделий» специа­

лизации «Технология энергонасыщенных материалов и изделий» набор зна­

ний, умений, навыков и компетенций, предусмотренных учебным планом.

Для успешного освоения дисциплины «Механика сплошной среды» обу­

чающийся по направлению подготовки 18.05.01 «Химическая технология 

энергонасыщенных материалов и изделий» должен освоить материал предше­

ствующих дисциплин:

а) Б1.Б.8 Высшая математика
б) Б1.Б.7 Физика
в) Б 1.Б. 17.1 Теоретическая механика
г) Б 1.Б. 17.2 Сопротивление материалов

Дисциплина «Механика сплошной среды» является предшествующей и не­

обходима для успешного усвоения последующих дисциплин:

 ̂а) Б1.Б.25.9 Композиционные энергонасыщенные материалы и изделия на их 

основе

б) Б 1.Б.25.3 Методы исследования структуры и свойств энергонасыщенных ма­

териалов

Знания, полученные при изучении дисциплины «Механика сплошной среды», мо­

гут быть использованы при прохождении производственной и преддипломной 

практик, а также при подготовке отчетов по ним и выполнении выпускных квали­

фикационных работ по направлению подготовки инженеров 18.05.01 «Химиче­

ская технология энергонасыщенных материалов и изделий».

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дис­

циплины.



1. ОК-1- способностью к абстрактному мышлению, анализу, синтезу.

2. ОГЖ-1- способностью использовать математические, естественнонаучные 

и инженерные знания для решения задач своей профессиональной дея­

тельности.

3. ПК-10,- способностью изучать научно-техническую информацию, отече­

ственный и зарубежный опыт по тематике исследований;

В результате освоения дисциплины обучающийся должен: ^

1) Знать:

а) основные гипотезы, лежащие в основе построения механики сплошных 

сред;

б) два основных способа описания движения сплошной среды, основные ха­

рактеристики напряженно-деформируемого состояния сплошной среды;

в) интегральную и дифференциальную формы законов сохранения, законы 

термодинамики.

2) Уметь:

а) строить полные системы уравнений, описывающих поведение конкретной 

среды, ставить для них краевые и начальные условия;

б) выбрать метод решения поставленной задачи.

3) Владеть:

- умением правильного выбора определяющих соотношений, соответст­

вующих сути рассматриваемого натурного явления.

- навыками самостоятельного решения задач механики сплошной среды.



4. Структура и содержание дисциплины «Механика сплошной среды»
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных единицы, 108 часов. 

Распределение нагрузки для очной формы обучения:

№
п/п

Раздел
д и сц и п л и н ы

Р.1 Физические законы и 
постановка задач механики 
сплошной среды. Гипотеза 
сплошности. Кинематика 
сплошной среды__________

Р.2 Силы и напряжения в 
сплошной среде. Тензор 
напряжений

Р.З Интегральные законы 
сохранения сплошной 
среды.
Дифференциальные зако­
ны сохранения сплошной 
среды.

Р.4 Тензор деформаций. 
Тензор скоростей дефор­
маций

Р.5 Математическая мо­
дель идеальной жидкости. 
Основы газовой динамики.

Р.6 Математическая мо­
дель вязкой жидкости.

Всего  
часов на 

раздел

12

12

Се-
мест
Р

Виды учебной работы  
(в часах)

Лек­
ции

Семинар
(Прак­
тиче­
ские

занятия

12

12

12

р.7 Математическая мо­
дель линейного упругого

Р.8 Основные понятия 
механики многофазных 
сред.

Р.9 Дифференциальные, 
интегральные сохранения 
многофазных сред.

12

12

12

12

Итого 108 18
Форма аттестации

Лабо­
ратор­

ные
рабо1 ы

СРС

36 54

И н ф о р м а ц и ­
о н н ы е  и д р у ­
гие
о бр а зов ател ь ­
ны е т ех н о л о ­
гии, и спол ь ­
зу ем ы е при  
о су щ е ст в л е ­
нии о б р азо в а ­
тель н о го  про­
цесса

Лекция, лабора­
торная работа, 
расчетно­
графическая 
рабо I а._________

Лекция, лабора­
торная работа, 
расче: но- 
гра(|)ическая 
работа,

Ле 1сция, лабора­
торная работа, 
расчетно­
графическая 
работа.

Лекция, лабора­
торная работа, 
расчетно­
графическая 
работа.________

Лекция, лабора- 
т'орная работа, 
расчетно­
графическая 
рабо га.

Лекция, лабора- 
юрная работа, 
расчетно­
графическая 
работа.
Лекция, лабора­
торная работа, 
расчетно- 
1 'ра(|)ическая 
работа.________
Лекция, лабора­
торная рабо I а, 
расчегно- 
графическая 
работа.________

Лекция, лабора- 
юрная работа, 
расчет но- 
I ра(|)ическая 
работ'а.

О ц ен о ч н ы е  
средства для  
проведения  

п р ом еж ут о ч ­
ной а ттеста­
ции по раз­

делам

Выполнение 
лабораторной 
работы № 1

Bbinoj iHenne 
л аб о ра т ор но й  
рабо I ы №  1

Заидит'а лабора­
торной работы 
№1

Выполнение
лабораторной 
работы № 2

Зашита лабора­
торной работы 
№ 2, прием 
расчеIно- 
I ра(|)ичес1сой 
работ ы № I
Выпо/шение 
лабораторной 
рабо! ы № 3

Защи га лабора- 
т орной рабо I ы 
№3

Выполнение 
лаборагорной 
работы № 4

Защит а лабора- 
т'орной рабо! ы 
№ 4. прием 
расчс! 1 1 0 ­
графической 
работы №2

Зачет



5. Содержание лекционных занятий по темам с указанием формируемых

компетенции.
№
п/п

Раздел
дисциплины

Часы Тема
лекционного

занятия

Краткое
содержание

Ф ормируе­
мые компе­

тенции

Р.1 Физические 
законы и поста­
новка задач механи­
ки сплошной среды, 
Гипотеза сплошно­
сти. Кинематика 
сплошной среды

Т.1 Физические 
законы и поста­
новка задач меха­
ники сплошной 
среды, Г ипотеза 
сплошности. Ки­
нематика сплош­
ной среды

Гипотеза сплошности. Кинематика сплошной сре­
ды.Методы описания движения сплошной среды. 
Локальная и субс 1 анциональная производная. Ска­
лярные и векторные поля.

ОК-1,
ОПК-1,
ПК-10.

Р .2 Силы и напря­
жения в сплошной 
среде. Тензор на­
пряжений

Т .2 Силы и на­
пряжения в 
сплошной среде. 
Тензор напряже-

Силы и напряжения в сплошной среде. Тензор на­
пряжений. Определение тензора второ 1 'о ранга. 
Обшее определение чензора. Обозначение юнзоров 
Алгебраические операции над тензорами. Геомет­
рическая интерпретация тензоров второго ранга. 
Линейная векюрная функция и 1 Снзор вю рою  ран­
га. Главные значения и главные направления сим­
метричного тензора второго ранга. Силы и напря­
жения в сплошной среде. Принцип напряжений 
Коши, Теорема о напряженном состоянии в точке 
сплошной средьт__________________________________

ОК-1.  
ОПК-1 
П К - 10,

Р.З Интегральные 
законы сохранения 
сплошной среды. 
Дифференциальные 
законы сохранения 
сплошной среды.

Т .З  Интегральные 
законы сохранения 
сплошной среды. 
Дифференциаль­
ные законы сохра­
нения сплошной 
среды.

Интегральные законы сохранения сплошной 
средьт Закон сохранения массьт Закон сохранения 
количества движения. Закон изменения момента 
количества движения. Закон сохранения энергии. 
Закон баланса энтропии Дифференцирование по 
времени интеграла, взятого по подвижному (мате­
риал 1>ному) обьему.

Дифференциальные за 1соны сохранения 
сплошной средьт Уравнение неразрывное: и( закон 
сохранения массы), Уравнотие неразрывности для 
трубки тока. Уравнение неразрывности(закон со­
хранения массы) в переменных Л а 1 ранжа. Уравне­
ния движения в напряжениях Уравнения движения 
в напряжениях для трубки тока Закон сохранения 
количества движения для трубки юка. Закон из.мс- 
нения момента количества движения( закон парно­
сти касательных напряжений).Закон сохранения 
энергии Закон сохранения эпер|ии для '|рубки ю- 
ка. Теорема об изменении кинетической энер- 
гии(теорема живых сил). Теорема живых сил для 
трубки тока. Уравнение притока lenjia. Система 
уравнений движения сплошной среды

ОК-1,
ОПК-1.
ПК-10.

р .4 Тензор дефор­
маций. Тензор ско­
ростей деформаций

Т .4 Тензор де­
формаций. Тензор 
скоростей дефор­
маций

Тензор деформаций. Тензор скороо'ей дефор­
маций Деформация малой частицы. Теорема 
Гельмгольца. Тензор деформаций. Геометрический 
смысл компонент тензора деформаций. Инварианты 
тензора деформаций Кубическое (объемное) рас­
ширение.

Теорема Коши-Гельмгольца. Тензор скоростей 
деформаций. Геометрический смысл компонент 
тензора деформаций. Главные компоненты leiuopa 
скоростей деформаций. Инварианты тензора скоро­
стей деформаций. Скорость к)бическото (обт,емно- 
го) раеширеття,__________ ____________ _

ОК-1,
ОПК-1,
ПК-10,

р .5 Математиче­
ская модель идеаль­
ной жидкости. 
Основы газовой 
динамики.

Т .5 Математиче­
ская модель иде­
альной жидкости. 
Основы газовой 
динамики.

Математическая модель идeaJнд^oй жидкости. 
Математическая модель идеальной несжимаемой 
жидкости. Уравнения Эйлера в форме Громеко- 
Ламута, Интсфал Бернулли, Частные виды интегра­
ла Бернулли, Hmeipaji Коши -Ла|ранж-а идеальной 
жидкости Частные виды интефала Коши- 
Лагранжа. Потенциальные течения баротронной 
идеальной жидкости. Малые иозм)тлепия состояния 
идеальной жидкости

Основы характеристики газа. Адиабата Пуас­
сона. Адиабатическая скорость звука. Законы со-

ОК-1,
ОПК-1.
ПК-10.



Р.6 Математиче­
ская модель вязкой 
жидкости.

Р.7 Математиче­
ская модель линей­
ного упругого тела,

Т.6 Математиче­
ская модель вязкой 
жидкости.

Т.7 Математиче­
ская модель ли­
нейного упругого 
тела.

хранения для газа в дифференциальной постанов­
ке. Интеграл Бернулли установившегося движения 
газа, Интеграл Бернулли изометрического течения 
газа Интеграл Бернулли адиабатического течения 
газа.

Одномерное движение газа в трубе перемен­
ного сечения. Уравнение баланса энергии вдоль 
линии тока. Число Маха. Критические параметры. 
Уравнение Гюгонио. Изоэнтропические формулы 
для газа. Газодинамическая функции.

Истечение газа через сходящие насадки. Рас­
четные и нерасчетные режимы течения. Расчет ис­
течения без учета сжимаемости газа. Адиабатиче­
ское течение с трением в трубе постоянного сече­
ния.

Скорость распространения волн малых воз­
мущений в газе. Простые волны, Распросгранение 
волн конечной интенсивности. Волны Римана, 
Ударные волны. Соотношения на скачке. Адиабата 
Гюгонио, Косой скачок уплотнения. Задача о рас­
паде произвольного разрыва.

Вязкая жидкость Тензор напряжений в вязкой 
жидкости. Ньютоновская жидкость. Уравнения 
движения вязкой жидкости. Уравнения Навье- 
Стокса, Закон сохранения энергии для вязкой жид­
кости Работа внутренних сил. Уравнение притока 
тепла.

Понятие ламинарного и турбулентного тече­
ния. Прямолинейное движение вязкой несжимае­
мой жидкости по призматическим трубам. Прямо­
линейное течение между двумя параллельными 
стенками. Прямолинейное течение в осесиммет­
ричных трубах(течение Пуазейля), Течение в 
межтрубном пространстве.

Гидравлические приложения теории вязкой 
жидкости. Расчет трубопроводов. Уравнение Бер­
нулли для потока вязкой жидкости. Виды потерь 
напора. Расчет трубопроводов.__________________

ОК-1.
О П К -Г
ПК-10.

Определение упругого тела. Закон Гука. По­
становка статических задач линейной теории упру­
гости. Уравнение совместности деформаций. По­
становка статистических задач линейной теории 
упругости в перемещениях. Постановка статистиче­
ских задач линейной теории упругости в напряже­
ниях.

Простейшие случаи упругого равновесия. 
Растяжение стержня под действием осевой силы. 
Растяжение стержня под действием собственного 
веса. Деформации и напряжения, возникающие в 
круглой трубе под воздействием внутреннего и 
внешнего давления.

ОК-1,
ОПК-1,
ПК-10.

Р.8 Основные поня­
тия механики мно­
гофазных сред.

Т.8 Основные 
понятия механики 
многофазных сред.

Введение в механику многофазных сред. 
Классификация многофазных сред. Метод объемно­
го осреднения, как способ введения параметров 
двухфазного континуума. Определение N фазного 
континуума.
Параметры многофазного конт H H y y , v i a ,  Законы со­
хранения для многофазного континуума, И н 1 е- 
гральные уравнения изменения массы фаз и смеси в 
целом.

ОК-1,
ОПК-1,
ПК-10.

р . 9 Дифференци- 
альнь:е, интеграль­
ные законы сохра­
нения многофазных 
сред.

Т.9 Дифференци­
альные, инте­
гральные законы 
сохранения мно­
гофазных сред.

Интегральные уравнения движения фаз. Диф­
ференциальные уравнения движения фаз и смеси в 
целом. Тензор напряжений в фшах.

Кинетическая, внутренняя и полная энергии 
фаз. Интегральные уравнения полной энергии фаз, 
Межфазный теплообмен. Фазовое равновесие. 
Дифференциальные уравнения полной энергии фаз 
и смеси в целом.

ОК-1,
ОПК-1,
ПК-10.



6. Практические занятия и контрольные работы не предусмотрены 

учебным планом.

7. Содержание лабораторных занятий.

Студенты выполняют четыре лабораторные работы по основным разделам 

курса, читаемого в шестом семестре. Каждая лабораторная работа содержит цель 

работы, постановку задачи, алгоритм решения задачи, задание на выполнение ра­

боты и содержание пояснительной записки.

№
п/п Раздел д и сц и п л и н ы 1 Часы Н аи м ен ован и е л а бо р ато р н ой  работы Ф о р м и р у ем ы е

ком петенции

1
1 Р.1- Р.З. Интегральные, дифференци­

альные закон | . 1 сохранения сплошной 
среды.

9
Л. 1. Л абораторн ое  занятие №  1. П р и м е­
нение уравнений  сохранения  при изуче­
нии течения н есж им аем ой  ж идкости .

ОК-1, ОПК-1, 
ПК-10.

2
Р.З- Р.З. Математическая модель иде­
альной жидкости. Основы газовой ди­
намики.

9
Л .2. Л абораторн ое  занятие №  2. П р и м е­
нение уравнений  сохранения  при и зуче­
нии течения сж им аем о го  газа.

ОК-1, ОПК-1, 
ПК-10.

3
Р.З- Р.7. Математическая модель вяз­
кой жидкости. Модель линейного упру­
гого тела.

9
Л.З. Л абораторн ое  занятие №  3. Расчет 
стационарного  течения в газоди н ам иче­
ском сопле Лаваля.

ОК-1, ОПК-1. 
ПК-10.

4

Р.7- Р .9. Модель линейного упругого 
тела. Дифференциальные, интеграль­
ные законы сохранения многофазных 
сред.

9

Л .4, Л або ратор н ое  занятие №  4. П р и м е­
нение метода характеристик  для расчета 
нестационарны х течений  сж и м аем ого  
газа.

ОК-1, О П К -1 ,  
ПК-10.

1

Лабораторные работы проводятся в помещении учебной лаборатории 

кафедры ТТХВ без использования специального оборудования.

8. Самостоятельная работа инженера.
№
п/п

Т ем ы , в ы н о си м ы е  на са м о ст оя т ел ь ­
ную  работу Часы Ф ор м а С Р С Ф о р м и р уем ы е

ком петенции

1

Р. 1- Р.З. Законы сохранения сплошной 
среды. Тензор скоростей деформаций, мо­
дель идеальной жидкости. Основы газовой 
динамики.

27

Подготовка к практическому занятию 
(проработка теорети ческого  м атериа­
ла  и реком ен дованн ой  л и т е р а т у р ы )и  
к зачету, выполнение 
расчетно-граф ической  работы №1

ОК-1, ОПК-1. 
ПК-10.

2

Р.З- Р.9. Математическая модель вязкой 
жидкости. Математическая модель линей­
ного упругого гела. Основные понятия 
механики многофазных сред.

27

1

П одготовка к практическому занятию 
(проработка теорети ческого  м ате­
риала и рек ом ен дованн ой  л и т ер ат у ­
ры) и к зачету, выполнение 
расчетно-граф ической  работы № 2 ]

ОК-1. ОПК-1. 
ПК-10.

9. Использование рейтинговой системы оценки знаний.

При оценке результатов деятельности студентов в рамках дисциплины 

«Механика сплошной среды» используется бально-рейтинговая система.

Применение рейтинговой системы осуществляется согласно «Положения о 

бально-рейтинговой системы оценки знаний студентов в КНИТУ», специально 

разработанной для данной дисциплины, с учетом значимости и трудоемкости вы­

полняемой учебной работы.



Шкала оценивания
Ц и ф р овое  вы ­
ражение

В ы р а ж ен и е  в
бал л ах  Б РС

С л ов есн о е  вы раж ен ие О п и са н и е  оценк и в тр ебо ван и я х  к 
у р овн ю  и о б ъ ем у  ком петенци й

5 ОТ 87 до 100 Отлично (зачтено) О своен  п р ев осход н ы й  уровень  всех со­
ставляю щ их к ом петенций  ОК-1, О П К -1 , 
ПК-10

4 от 73 до 87 Хорошо (зачтено) О своен  п р о дв и н уты й  уровень  всех со ­
ставляю щ их к ом петенций  ОК-1, ОПК-1, 
П К -10

3 от 60 до 73 Удовлетворительно (за­
чтено)

Освоен п ор оговы й  уровень  всех состав­
л яю щ и х  компетенций  ОК-1, ОПК-1, 
ПК-10

2 до 60 Неудовлетворительно
(незачтено)

Не освоен пороговы й уровень  всех со­
ставляю щ их ком п етенц ий  ОК-1, 0 П К -1 ,  
П К - 10

После окончания семестра, на основании семестровой составляющей (кото­

рая распределяется по семестру равномерно), студент, набравший от 60 до 100 

баллов, считается успевающим. Студент, набравший менее 60 баллов, считается 

неуспевающим. Рейтинг студента за итоговую работу: максимально -  40 баллов и 

минимально -  24. Обязательным условием успеваемости, является выполнение 

студентом предусмотренных настоящей рабочей программой всех видов контро­

ля; выполнение и защита лабораторных работ, выполнение и защита расчетно­

графических работ, выполнение итоговой работы. Текущий рейтинг студентов по 

дисциплине складывается из оценки следующих видов контроля:

Оценочные средства Кол-во Min, баллов Мах, баллов
Лабораторная работа 4 12 20
Расчетно-графическая работа 2 24 40
Итоговая работа 1 24 40
Итого: 60 100

 ̂ Пересчет рейтинга в традиционную и международную оценки системы 

оценки знаний производится в соответствии с установленной шкалой, приведен­

ной в таблице. Пересчет рейтинга в традиционную и международную оценки

Оценка Итоговая сумма 
баллов

Оценка (ECTS)

Отлично (5) 87- 100 Отлично (А)

Хорошо (4)
83-86 Очень хорошо (В)
78-82 Хорошо (С)
74-77

Удовлетворительно (D)
Удовлетворительно (3)

68-73
60-67 Посредственно (Е)

Неудовлетворительно (2) 
Не зачтено Ниже 60

Неудовлетворительно (F) 
Не зачтено

Ю.Информационно-методическое обеспечение дисциплины 
10.1. Основная литература



При изучении дисциплины «Механика сплошной среды» в качестве основ­
ных источников иноормации рекомендуется использовать следующую литерату­

РУ-

Источники информации Кол-во экз.

1. В.Г. Черняк. Механика сплошных сред: учебное пособие 
для вузов : ФИЗМАТЛИТ, 2006 .

ЭБС «КнигаФонд»
<1 IRT,:http://w\vvv.kn ia iifu iid .ru /books 
/106350>
доступ с любой точки интернета 
после регистрации с IP -  адресов 
КНИТУ.

2. А.Г. Горшков. Основы тензорного анализа и механика 
сплошной среды [Учебники] : Учебник для студ.вузов, 
обуч.по машиностр.напр. / Ин-т проблем механики; Под 
ред.Д.М.Климова .—  М. : Наука, 2000 .—  214 с.

10 экз. в УНИЦ КНИТУ

3. Л.Г.'Лойцянский. Механика жидкости и газа. -  М.: Нау­
ка, 1978. -  736 с.

26 экз. в УНИЦ КНИТУ

10.2. Дополнительная литература
В качестве дополнительных источников информации рекомендуется ис­

пользовать следующую литературу;
Источники информации

1. П.К. Рашевский. Риманова геометрия и тензорный ана­
лиз. Ч.1 : Евклидовы пространства и аффинные простран­
ства. Тензорный анализ. Математические основы специ­
альной теории относительности /.—  8-е изд., обновл. —  
М. : УРСС, 2014 .—  343 с.

2. П.К. Рашевский. Риманова геометрия и тензорный ана 
ЛИЗ. Ч.2 : Римановы пространства и пространства аффин 
ной связности. Тензорный анализ. Математические осно 
вы общей теории относительности .—  8-е изд., обновл. 
М. : УРСС, 2014 .—  334 с.___________________ _________

Кол-во экз.
экз. в УНИЦ КНИТУ

1 экз. в УНИЦ КНИТУ

10.3. Электронные источники информации

' При изучении дисциплины «Механика сплошной среды» в качестве элек­

тронных источников информации, рекомендуется использовать следующие ис­

точники:
1. Научная Электронная Библиотека (НЭБ) -  Режим доступа: http://elibrary.ru
2. ЭБС «Юрайт» -  Режим доступа: http://www.biblio-online.ru
3. ЭБС ^^РУКОИТ» -  Режим лоступа: http://rucont.ru
4. ЭБС «IPRbooks» -  Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru
5. ЭБС «Лань» -  Режим доступа: http://e.lanbook.com/books/
6. ЭБС «КнигаФонд» -  Режим доступа: www.knigafund.ru
7. ЭБС «БиблиоТех» -  Режим доступа: https://kstu.bibUotech.ru
8. Ruslan.kstu.ru - Электронный каталог УНИЦ КНИТУ
9. ЭБС - «Консультан 
Согласовано:
Зав.сектором ОКУФ

;j.-Ц J^t^Ы X Ц a ^гYЯAГc'пlinaoE «ысш.то 

- y^0itQ--»ay4Hbiu

http://w/vvv.kniaiifuiid.ru/books
http://elibrary.ru
http://www.biblio-online.ru
http://rucont.ru
http://www.iprbookshop.ru
http://e.lanbook.com/books/
http://www.knigafund.ru
https://kstu.bibUotech.ru


11. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, проме­
жуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Оценочные средства для проведения текущего контроля успеваемости, про­

межуточной аттестации обучающихся и итоговой (государственной итоговой) ат­

тестации разрабатываются согласно положению о Фондах оценочных средств, 

рассматриваются как составная часть рабочей программы и оформляются отдель­

ным документом.

12. Материально-техническое обеспечение дисциплины.
1. Лекционные занятия:

а) комплект электронных презентаций/слайдов,
б) аудитории (И2-325), оснащенные презентациошюй техникой (проектор, экран, 
ноутбук).

2. Лабораторные занятия 

Проводятся в традиционной форме.

13. Образовательные технологии

При обучении дисциплине «Механика сплощрюй среды» используются сле­

дующие инновационные образовательные технологии:

- лекции-визуализации (с использованием иллюстрационного материала в 

виде компьютерных презентаций) на основе методов анализа реальных ситуаций 

и проблемного изложения учебного материала (предполагающего постановку 

преподавателем проблемных вопросов и задач с последующим их рещением на 

основании сравнения различных подходов);

- лабораторные занятия в традиционной форме и с элементами решения про­

блемных задач на основе исследовательского подхода (преподавателем проводит­

ся гюстановка задачи, краткий инструктаж, после чего обучающиеся самостоя­

тельно решают поставленную задачу, обобщая лекционный и практический мате­

риал) с последующим обсуждением результатов работы в студенческих учебных 

подгруппах. На лабораторных занятиях, 11 часов проводятся в интерактивных 

формах: совместный анализ (с преподавателем, студентами) вопросов, поиск пу­

тей решения ноставленных задач.
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Перечень компетенций с указанием этапов их формирования

Индекс
Компетенции

Содержание
компетенции

Этапы формирования компетенции 
(указать все темы из РПД)

Лекции
Лабораторны е занятия

Расчетно- 
фафические работы Оценочные средства

ОК-1 способностью  к абстрактному мышлению, 
анализу, синтезу.

Тема 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8,9

л/р №1, л/р №2, л/р №3, л/р 
№4

Расчетно- графиче­
ские работы 1,2.

Защита лабораторных 
работ, выполнение 
расчетно- фафиче- 
ских работ, итоговая 
работа.

ОПК-1 способностью  использовать математиче­
ские, естественнонаучные и инженерньге 
знания для решения задач своей профес­
сиональной деятельности.

Тема 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8,9

л/р №1, л/р №2, л/р №3, л/р 
№4

Расчетно- графиче­
ские работы 1,2.

Защита лабораторных 
работ, вьшолнение 
расчетно- фафиче- 
ских работ, итоговая 
работа.

ПК-10 способностью  изучать научно-техническую  
информацию, отечественный и зарубежный 
опыт по тематике исследований.

Тема 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8,9

л/р №1. л/р №2, л/р Х«3, л/р 
№4

Расчетно- графиче­
ские работы 1,2.

Защита лабораторных 
работ, вьшолнение 
расчетно- фафиче- 
ских работ итоговая 
работа.



Показатели и критерии оценивания компетенций с описанием шкал оценивания
Индекс компе­

тенции
Содержание компетенции Уровни освоения компетенции

Пороговый Продвинутый Превосходный
ОК-1 способностью к абстрактному 

мышлению, анализу, синтезу.
способностью к базовому абст­
рактному мышлению, анализу, 
синтезу.

способностью к основным 
умозаключениям при абст­
рактном мь[шлении, анализе, 
синтезе.

способностью к сложным умо­
заключениям при абстрактном 
мышлении, анализе, синтезе, не­
обходимых для решения задач 
профессиональной деятельности, 
в том числе творческих, требую­
щих нестандартного подхода.

ОПК-1 способностью использовать ма­
тематические, естественнонауч­
ные и инженерные знания для 
решения задач своей профессио­
нальной деятельности.

способностью использовать 
базовые математические, есте­
ственнонаучные и инженерные 
знания для решения задач своей 
профессиональной деятельно­
сти.

способностью использовать 
основные математические, 
естественнонаучные и ин­
женерные знания для реше­
ния задач своей профессио­
нальной деятельности.

способностью использовать все 
основные математические, есте- 
ственноназ^ные и инженерньге 
знания для решения задач своей 
профессиональной деятельности.

ПК-10 способностью изучать научно- 
техническую информацию, оте­
чественный и зарубежный опыт 
по тематике исследований.

способностью изучать реко­
мендованную научно-техниче­
скую информацию, отечествен­
ный и зарубежнь[й опыт по те­
матике исследований.

Способностью самостоя­
тельно находить и изучать 
научно-техническую инфор­
мацию, отечественный и за­
рубежный опыт по тематике 
исследований.

Способностью самостоятельно 
находить, изучать и классифи­
цировать научно-техническую 
информацию, отечественный и 
зарубежный опыт по тематике 
исследований.



При оценке результатов деятельности студентов в рамках дисциплины 
«Механика сплошной среды» используется балльно-рейтинговая система.

Применение рейтинговой системы осуществляется согласно «Положения о 
балльно-рейтинговой системы оценки знаний студентов в КГТУ», специально 
разработанной для данной дисциплины, с учетом значимости и трудоемкости вы­
полняемой учебной работы.

Рейтинг студента за текущую работу в течение семестра максимально со­
ставляет 100 баллов, минимально -60 баллов.

Зачет проставляется только при условии набора не менее 60 баллов.
Пересчет рейтинга в 4-х бальную систему оценки знаний производится в 

соответствии с установленной шкалой.

Шкала оценивания
Цифровое вы­

ражение
Выражение в 

баллах:
Словесное выражение Описание оценки в требованиях к 

уровню и объему компетенций
5 от 87 до 100 Отлично (зачтено) Освоен превосходный уровень всех 

составляющих компетенций ОК-1, 
ОПК-1, ПК-10.

4 от 73 до 87 Хорошо (зачтено) Освоен продвинутый уровень всех 
составляющих компетенций ОК-1, 
ОПК-1, ПК-10.

3 от 60 до 73 Удовлетворительно
(зачтено)

Освоен пороговый уровень всех со­
ставляющих компетенций ОК-1, 
ОПК-1, ПК-10.

2 до 60 Неудовлетворительно
(незачтено)

Не освоен пороговый уровень всех 
составляющих компетенций ОК-1, 
ОПК-1, ПК-10..

Перечень оценочных средств и баллы, начисляемые за их выполнение

Вид контроля Количество Количество баллов для различных уровней
Превосходный Продвинутый Пороговый

Расчетно-графическая работа 2 35-40 29-35 24-29

Лабораторная работа 4 17-20 15-17 12-15

Итоговая работа 1 35-40 29-35 24-29

Итого: 87-100 73-87 60-73



Вопросы для проведения итоговой работы

1. Понятие «сплошности» среды.
2. Уравнение Бернулли для стационарного случая.
3. Эйлеров способ описания движения жидкости.
4. Определение функции тока.
5. Лагранжев способ описания движения жидкости.
6. Циркуляция скорости. Теорема Томпсона о циркуляции.
7. Понятие субстанциальной и локальной производной.
8. Уравнение Бернулли для нестационарного случая.
9. Уравнение гидростатики.
10. Уравнение движения идеальной жидкости. Его представление в векторной 

форме и в проекциях в декартовой системе координат.

11. Условие гидродинамического равновесия.
12. Условия потенциального течения жидкости.
13. Одновалентный тензор в Евклидовом пространстве
14. Симметрический тензор.
15. Двухвалентный тензор в Евклидовом пространстве
16. Разложение аффинора на симметрическую и кососимметрическую части.
17.Двухвалентный тензор как аффинор
18. Тензорные поля, дифференцирование тензора поля.

19. Векторное поле, аффинор скоростей деформаций.
20. Сложение, умножение тензоров.
21. Свертывание тензоров, подстановка индексов
22. Векторное поле, аффинор скоростей деформаций.
23. Кососимметрические тензоры, операция альтернации
24. Соленоидальное, потенциальное векторные поля.
25. Получение инвариантов при помощи кососимметрических тензоров
26. Малая деформация твердого тела, тензор напряжений.
27. Тензорные поля, дифференцирование тензора поля.
28. Зависимость тензора напряжений от тензора деформаций.
29. Поток аффинорного поля через поверхность. Теорема Остроградского.
30. Уравнение Бернулли для нестационарного случая.
31. Уравнение движения идеальной жидкости. Его представленбие в векторной 

форме и в проекциях в декартовой системе координат.
32. Определение функции тока.
33. Звуковые волны.
34. Основные уравнения гидродинамики сжимаемой жидкости в линейном при­

ближении.



Критерии оценки по приему зачета
по дисциплине «Механика сплошной среды».

Зачет проставляется лишь после выполнения и защиты лабораторных работ, вы­

полнения расчетно-графических работ, выполнение итоговой работы. Вопросы 

для проведения итоговой работы предлагаются преподавателем.

Максимальная оценка за выполнение итоговой работы составляет 40 баллов, 

каждый вопрос оценивается в 4 балл, 0.5 балла дается за ответы на поставлен­

ные вопросы, в которых допущены погрешности.

Для того чтобы выполнить итоговую работу, необходимо получить мини­
мально 24 балла.



Лабораторная работ а №1
ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ СОХРАНЕНИЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
ТЕЧЕНИЯ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ

1. Цель работы
Применение уравнений сохранения для изучения движения несжимаемой жидкости при моде­
лировании работы технических систем.
2. Постановка задачи
Жидкость из резервуара сливается через систему сообщающихся сосудов (см. рис.1). Резервуар

nD ̂имеет форму цистерны объемом = —^ ^ L q, где -  диаметр; Lq -  длина резервуара. Над

уровнем жидкости в резервуаре поддерживается постоянное давление . Через отверстие на 
дне резервуара жидкость под действием напора и давления переливается в систему от­
крытых сообщающихся сосудов с внешним давлением Р^. Площади соединительных отверстий 
обозначены F^, F^, Fj -  площадь сливного отверстия системы. Объемы сосудов = 5, х я , , где 
5, -  площадь горизонтального сечения; Я , -  высота сосудов ( /  = 1,2). Исследовать поведение 
параметров системы в процессе слива воды.

3. Алгоритм решения задачи
Для решения задачи истечения несжимаемой жидкости из резервуара через малое отверстие за­
пишем уравнения сохранения массы и энергии. Для случая несжимаемой жидкости ( р = Const) 
это уравнение расхода 
pVS = Const и уравнение Бернулли 
)/2 р
—  + — + = Const.

2 р ■

Здесь р -  плотность жидкости; V -  средняя по сечению отверстия скорость течения; S -  пло­
щадь сечения; р -  давление; g -  ускорение свободного падения; h -  высота уровня жидкости. 
Рассмотрим истечение жидкости из резервуара в первый сосуд (рис. 1). Запишем данные урав­
нения для сечения на поверхности жидкости в резервуаре и выходного сечения Fq 

pVSo = рКо̂ о
R Р

—  + —  + g(K+^G) = ^  + —  + g(h\+zO  2 р 2 р

где zq, Hq -  высота расположения и уровень жидкости в резервуаре; z,, /г, -  высота расположе­
ния и уровень жидкости в первом сосуде.
Из приведенной системы найдем средние скорости течения в рассматриваемых сечениях V и



v  = у Л  
0̂

'0
2 1%) P P

Отсюда скорость истечения из резервуара
V = \^ s (  >̂  + Ч ~ k - ^ ^ )  + 2ГР» -  PJ7p
“ i  i - i ^ c /SoT  ■

(1)

Аналогично рассчитываются скорости истечения из первого и второго сосудов У,, V2 .
Найденное решение представляет мгновенную скорость истечения при фиксированных пара­
метрах. Для исследования процесса по времени необходимо решить уравнение

(2)

где hj — высота уровня жидкости в / -ом сосуде, О < /;, < Я , , / = 1,2 (для резервуара О < /% < £>),

m^=pV^F, -  расход жидкости через соединительные отверстия, (/-скорость истечения из /-го 
сосуда, определяемая по формуле (1).
Задача решается численно с фиксированным шагом по времени A t , выбираемым эксперимен­
тально, например д?~1 с, для получения порядка 100 шагов по времени. При этом непрерывные 
параметры от времени заменяются дискретными, зависящими от индекса п . Дифференциальное 
уравнение (2) аппроксимируется разностным уравнением I
лЯ+1 1 п . 5

-Гот,_| -о т ,/  , (3) 'Л
М  р5,

где параметры в правой части рассчитываются на п -ом временном слое -  явная схема. Из урав­
нения (4) определяется значение уровня в следующий момент времени , а затем рассчиты­
ваются значения остальных параметров.
4. Задание на лабораторную работу

1) На основе соотношений (1)-(3) построить математическую модель и реализовать алго­
ритм решения задачи для системы, представленной на р^с. 1. Параметры системы выбрать в 
соответствии с вариантом задания из табл. 1.
2) Рассчитать значения и построить графики исследуемых параметров:

-расход жидкости через соединительные отверстия w,(/);
-вы сота уровней жидкости в сосудах

' -  общее время процесса т .
3) Отрегулировать систему (подобрать площади отверстий , F, при фиксированной пло­
щади сливного отверстия F2 ) на наискорейший слив жидкости из резервуара, не допуская 
перелива через края сосудов.
4) Составить отчет по лабораторной работе, содержащий следующие пункты: цель работы, 
постановка задачи, алгоритм решения задачи, исходные данные для расчета, результаты ис­
следования, анализ результатов и выводы.

№
вар.

Do,M L q . m
a n w 5,- "i.

М
2̂. 2̂.

м
0̂-

М м
0̂.

с м ^ СМ ^

^2.

1 2,0 3,0 1,2 0,8 1,0 0,8 1,2 0,5 0,3 5,0 5,0 5,0

2 2,5 2,5 0,8 1,0 1,2 0,6 0,8 0,0 0,0 3.0 5,0 7,0
3 1,5 3,5 1,0 1,2 0,8 1,0 1,2 1,0 0,0 7,0 3,0 10,0
4 2,0 3,0 1.5 1,4 1,4 1,2 0,8 0.5 0,3 10,0 7,0 5,0
5 2,5 3,0 2,0 1,6 1,6 0,8 1,4 0,0 0,0 15,0 10,0 7,0



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1.5 
2,0
2.5
1.5 
2,0
2.5
1.5 
2,0
2.5
1.5 
2,0
2.5
1.5 
2,0
1.5

2.5
3.5
3.0
3.0
2.5
3.5
3.0
3.0
2.5
3.5
3.0
3.0
2.5
3.5

0,5
1,2
0,8
1,0
1.5 
2,0 
0,5 
1,2 
0,8 
1,0
1.5 
2,0 
0,5 
1,2

3,0 0,8

0.8
1,0
1,2
1.4 
1,6 
0,8 

1,0 
1,2
1.4 
1,6 
0,8 
1,0 
1,2
1.4 
1,6

1,0
1,0
1,2
0,8
1.4 
1,6 
1,0 
1,0 
1,2 
0,8
1.4 
1,6 
1,0 
1,2 
0,8

0,6
1,0
1,2
0,8
0,6
1,0
1,2
0.8
0,6
1,0
1,2
0,8
0,6
1,0
1,2

1,6
1.4 
1,2 
0,8
1.4 
1,6 
1,0 
1,2 
0,8 
1,2 
0,8
1.4 
1,6 
0,8
1.4

1,0
0,5
0,0
1,0
0,5
0,0
1,0
0,5
0,0
1,0
0,5
0,0
1,0
0,5
0,0

0,0
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,3
0,0

5.0
3.0
7.0
10.0
15.0
5.0
3.0
7.0
10.0
15.0
5.0
3.0
7.0
10.0 
15,0

5.0
3.0
7.0
10.0
5.0
3.0
7.0
10.0
5.0
3.0
7.0
10.0
5.0
7.0
10.0

10,0
5.0
7.0
10.0
5.0
7.0
10.0
5.0
7.0
10.0
5.0
7.0
10.0
5.0
7.0

Наружное давление Р„ = 10̂  Яа . В резервуаре находится вода ( р = ЮОО кг!л? )•

5. Контрольные вопросы
1) Напишите уравнения сохранения для несжимаемой жидкости, их физический смысл.
2) Сформулируйте основные допущения принятые при решении задачи.
3) Приведите вывод скорости истечения жидкости из резе|)вуара.

Лабораторная работа Ля2
ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ СОХРАНЕНИЯ
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕЧЕНИЯ СЖИМАЕМОГО ГАЗА
1. Цель работы
Применение уравнений сохранения для изучения течения сжимаемого газа при моделировании 
работы технических систем.
2. Постановка задачи
Рассматривается система сосудов, заполненных газом (рис. 1). Сосуды соединены тонкой труб­
кой, которая в начальный момент перекрыта. Объемы сосудов обозначим w, ; параметры газа в 
начальный момент времени: -  давление газа; т; -  температура (/ = 1,2). Площадь соедини­
тельного отверстия ; площадь спускного отверстия Fj . Исследовать поведение параметров 
системы после разгерметизации.

Л т.
л

_  V
F

Рис. 2. Схема расчета 
истечения из сосудаРис. 1. Схема технической системы

3. Алгоритм решения задачи 
Для решения задачи истечения сжимаемого газа из сосуда через малое отверстие запишем 
уравнение расхода (рис. 2): m = pVF .

При этом возможны два режима течения: критический и докритический. В случае критического 
режима течения расход газа равен:

(1)= pKp^,pF ,



где 9кр 5 «кр ~ критические параметры, плотность и скорость звука соответственно. Критические
параметры определяются через параметры торможения:

1 _̂_________________

_ f 2 >-1 А \Yk
Ркр  -  р. т~7  > Р* ^кр  = - \ / г 7 Т ^ ^ *  ’ Р* ’ “  параметры торможения (параметры вU  + 1; к п ’ l/yt+i
сосуде); R -  удельная газовая постоянная; к -  показатель адиабаты.
После подстановки критических параметров, выраженных через параметры торможения, расход 
будет равен

Л
и + ь

*-| 2к
А + 1

R T , - F . (2)

Обычно расход представляют в следующем виде 
т ^р  =  A P . F  , ( 3 )

к+\г ') \-
где А  =

2(к-\)

U + iv
(4)

-  коэффициент истечения. В случае докритического истечения рассчитывают коэффициент
приведенного расхода

т  p u F  ,
Ф =  —  = ------------ --, тогда расход газа определяется по формуле т  =  ф й  . (5)

^кр Ркр^кр^
Используя газодинамические функции, найдем 

^ _ о т _  р и  u p  р .  _ Х г ( Х )

- ^  = г(Х) = 
Р*

к-] Г л  +  п
ч J 1 2 J

I
*-1 ,  У, где Х = —  -  приведенная скорость;

^кр^ к р  Р кр^кр  ^кр  Р* Ркр  Ч л  -I7 1 J

* ' .  Обычно коэффициент ф выражает & зависимости от перепадов давле-к + \

I, А- + 1 > 

В итоге получим

, отсюда 'к =

f
t l ' )

к+\
1

к
к-1

J  — 1- к - \ , 2
V к + \ J

\ —U

ф =

-L . 
к-\ Р,

P*J
1

f

к + ]
1 -

\

It
к-\

/

6)

Расчет расхода по формулам (5)-(6) приводит к следующей ситуации (см. рис. 3).

Eil
Р.

Рис. 3. График зависимости коэффициента приведенного расхода 
от перепада давлений

Левая часть кривой 1 физического смысла не имеет, реальная картина течения представлена 
кривой 2.
Явление, когда расход в камере перестаёт зависеть от при достижении скорости звука полу­
чило название эффекта запирания. Тогда условие определения режима течения будет иметь



следующий вид. Если - ^ > Л
Р. Р.кр

к+\ k.-\
, то течение критическое ф = 1, иначе течение докрити- 

ческое и ф определяется по формуле (6).
В общем случае расход определяется по формуле (5), где критический расход определяется по 
формулам (3)-(4), а коэффициент ф из следующего условия

Ф =

1. 2

Р.

к-\

1 1

Л
^+1
к ~ \

к-\\
\~ Р.

(7)
к-\

t
Найденное решение представляет мгновенный расход через о'Аерстие при фиксированных па­
раметрах. Для исследования процесса по времени необходимо ^ ш и т ь  уравнение 
dM: . .
—  = (8)

где Л/, -  масса газа в / -ом сосуде, -  расход газа через соедАительные трубки, определяе­
мый по формулам (3)-(7).
Для определения остальных параметров системы используются соотнощения

М:
Р '  -

р -* I ■* /

_3_
Лр,

,0 _ о

(10)

(И)

где Р, , р, -  давление и плотность в начальный момент времени.
Данные соотношения получены на основе допущений о том, что газ идеальный, а процесс адиа­
батный. Для рассматриваемого диапазона давлений газ можно считать идеальным. Так как ис­
течение газа сравнительно кратковременно, то теплообменом можно пренебречь, а процесс рас­
сматривать как адиабатный.
Расчет параметров производится до тех пор, пока давление в сосудах и окружающей среде не 
выровняются.
Задача решается численно с фиксированным шагом по времени A t , выбираемым эксперимен­
тально, например с, для получения порядка 100 шагов по времени. При этом непрерыв­
ные параметры от времени заменяются дйскретными, зависящими от индекса п . Дифференци­
альное уравнение (2) аппроксимируется разностным уравнением

А/ (12) ^

где параметры в правой части рассчитываются на п -ом временном слое — явная схема. Из урав­
нения (12) определяется значение массы в следующий мЬмент времени , а затем рассчиты­
ваются значения остальных параметров по формулам (9 > |1 1).

4. Задание на лабораторную работу
1) На основе соотношений (8)-(11) построить математическую модель и реализовать алго­
ритм решения задачи для системы, представленной на рис. 1. Параметры системы выбрать в 
соответствии с вариантом задания из табл. 1. i
2) Рассчитать значения и построить графики исследуемых параметров системы:

-м ассу  М, ; давление ; плотность р, и температуру т; газа в сосудах;



-скорость истечения газа через соединительные трубки , которую определить из расхо­
да щ  =p,ViF^;

— время критического истечения т * и общее время процесса х .
3) Отрегулировать систему (подобрать площадь сечения при фиксированной площади 
спускного отверстия Fj ), не допуская во втором сосуде превышения давление больше .
4) Составить отчет по лабораторной работе, содержащий следующие пункты: цель работы, 
постановка задачи, алгоритм решения задачи, исходные данные для расчета, результаты ис­
следования, анализ результатов и выводы.

№
вар. Wy.M̂

атм
Pi.
атм атм

1 1,0 0,5 40,0 1,0 10,0 3,0 5,0
2 1,5 1,0 30,0 1,0 5,0 5,0 3,0
3 2,0 1,5 50,0 1,0 15,0 7,0 5,0
4 2,5 0,5 20,0 1,0 5,0 10,0 7,0
5 1,0 1,0 40,0 1,0 10,0 3,0 3,0
6 1,5 1,5 30,0 1,0 5,0 5,0 3,0
7 2,0 0,5 50,0 1,0 15,0 7,0 5,0
8 2,5 1,0 50,0 1,0 15,0 3,0 7,0
9 1,0 1,5 20.0 1,0 5,0 5,0 Г5,0
10 1,5 0,5 40,0 1,0 10,0 7,0 3,0
И 2,0 1,0 50,0 1,0 10,0 10,0 7,0
12 2,5 1,5 20,0 1,0 5,0 5,0 7,0
13 1,0 0,5 40,0 1,0 10,0 7,0 3,0
14 1,5 1,0 50,0 1,0 10,0 5,0 5,0
15 2,0 1,5 20,0 1,0 5,0 7,0 7.0
16 2,5 0,5 40,0 1,0 10,0 10,0 3,0
17 1,0 1,0 40,0 1,0 10,0 3,0 5,0
18 1,5 1,5 30,0 1,0 5,0 5,0 7,0
19 2,0 0,5 50,0 1,0 15,0 7,0 10,0
20 2,5 1,5 20,0 1,0 5,0 10,0 3,0

воздух, который считается идеальным газом с постоянными характеристиками: R -  287 ;
1 л л кг К 'к = \А.  -

5. Контрольные вопросы
1) Напишите уравнения сохранения для сжимаемого газа, их физический смысл.
2) Сформулируйте основные допущения принятые при решении задачи.
3) Приведите основные этапы вывода соотношения для расчета скорости истечения газа из 
сосуда.
4) Опишите возможные режимы истечения, условия смены режима.
5) Объясните эффект запирания при истечении газа через малое отверстие, как он влияет на 
параметры истечения.

Лабораторная работа №3 
РАСЧЕТ СТАЦИОНАРНОГО ТЕЧЕНИЯ В 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ СОИЛЕ ЛАВАЛЯ
1. Цель работы
Применение газодинамических функций для расчета стационарного течения в канале перемен­
ного сечения. Изучение механизма получения сверхзвукового потока в газодинамическом со­



пле.
2. Постановка задачи
Газодинамическое сопло (сопло Лаваля) -  устройство, предназначенное для разгона потока до 
сверхзвуковой скорости. Сопло Лаваля представляет собой канал переменного сечения (рис. 1). 
Особенность данного устройства в том, что во входной части площадь сечения сопла уменьша­
ется, а затем в выходной части — увеличивается. Такая форма канала позволяет получить на вы­
ходе сверхзвуковой поток. Причем на всем протяжении сопла скорость потока увеличивается. 
Во входной части сопла поток дозвуковой и для разгона потока необходимо сужение канала. 
Самое узкое сечение сопла называется критическим. Здесь скорость потока становится равной 
скорости звука. В выходной части сопла для разгона сверхзвукового потока площадь сечения 
увеличивается.

Р. Т.

Рис. 1. Схема сопла

На входе в сопло поддерживаются постоянные параметры: А , г* — параметры торможения ( 
К = 0) (параметры в камере сгорания). Рассмотрим простейшую геометрию осесимметричного 
сопла, когда диаметр меняется линейно от входного с/, до критического d^p на длине /, и от
до выходного диаметра di на длине / j . Тогда площадь сечения 

" \2

F (x) =
I
х-/|
—--< “2

(1)

Исследуется изменение параметров течения по длине сопла.
3. Алгоритм решения задачи
Рассмотрим алгоритм решения задачи с помощью газодинамических функций.
Вывод основных зависимостей производится на основе законов сохранения массы и энергии. В 
сйучае одномерного течения это уравнения расхода: 
pVF = const

и уравнение Бернулли: .

Я  = - Р
■ — = const.

2 к - \  р

Течение считается изоэнтропийным, поэтому 
р

Q = —r  = const.
Р

Здесь н  -  энтальпия; 0 -  энтропия.
Зависимость скорости от площади сечения определяется из уравнения расхода: 
pVF = const = .

Преобразуем последнее уравнение:

-  приведенная скорость; , а^р -  плотность и скорость звука в критическом сече-

pF _F .p
9 кр^кр F

где Х =
V

<̂кр



НИИ F^. соответственно.кр

Рассмотрим левую часть последнего уравнения:

pV V р pt Хг{Х) А .
-'кр̂ кр а , .

q(X) = X

V р р* ^  Хг(Х) ^
Р.р Ф )

1 1 
Гл + О

.р р.
1- к - 1  2 л + 1Ъ-Т

1- к - 1  2 к - \
(2)

где к -  показатель адиабаты. Получили нелинейное уравнение, решив которое находим X . 
Решать данное уравнение удобнее численно, при помощи какого либо итерационного метода 
решения нелинейных уравнений. При решении уравнения в общем случае получается два корня 
А,, < 1 и Я,2 > 1. Требуемое решении выбираем в соответствии с режимом течения: А, < 1 -  для 
дозвуковой части сопла (д :< / |)и  А,>1 -  для сверхзвуковой части сопла ( >  /,), в критическом
сечении Я, = 1. Поиск требуемого решения численным методом можно настроить путем выбора 
начального приближения.
При задании исходных параметров необходимо проверить условие получения сверхзвукового 
потока

р Р (к  + \

кр

к-]
(3)

При выполнении данного условия поток в критическом сечении становится звуковым, и на вы­
ходе из сопла получаем сверхзвуковой поток. Если условие не выполняется, то энергии потока 
не хватает чтобы перейти звуковой барьер. При этом в выходной части сопла дозвуковой поток 
тормозится. Такое устройство получило название трубка Вентури, которое используется для 
создания пониженного давления. Для расчета параметров в этом случае на всей длине сопла бе­
рется А<1.
Для определения других параметров используются газодинамические функции 

^  = (4)

-  = я(А) = 
р, ’ к + \

к
к - \

Скорость

г

i + l
4 - 1

(5)

(6)

(7)
где

2к 
к + \

RT, .

Исследуемыми параметрами при расчете сопла являются параметры потока в выходном сече­
нии. В случае сверхзвукового потока давление на выходе из сопла Р̂  может отличаться от дав­
ления окружающей среды . Это обусловлено свойством сверхзвукового потока -  нечувстви­
тельность к параметрам окружающей среды, так как возмущения распространяются только по 
направлению потока. Если Р̂  > Р̂  сопло недорасширенное, если Р̂  < Р„ -  перерасширенное. Се­
чение сопла, в котором Р„ = jP, называется расчетным.
В случае дозвукового потока давление в выходном сечении всегда равно давлению окружаю­
щей среды. ,:
Для расчета параметров течения по всей йлине сопло разбивается на конечное число сечений с 

I i
шагом Ах = -  , где N — число разбиений. Тогда все параметры будут зависеть от индекса /,



например V,, i = 0,...,N . В каждом сечении отдельно решается уравнение (2) и находятся пара­
метры по формулам (4)-(7).
4. Задание на лабораторную работу

1) Реализовать алгоритм решения задачи для сопла представленного на рис. 1. Параметры 
сопла выбрать в соответствии с вариантом задания из табл. 1.
2) Рассчитать значения и построить графики исследуемых параметров: скорость , ско­
рость звука а, = ^kRTi , давление , плотность р , , температуру т; газа по длине сопла.
3) Показать выполнение законов сохранения массы и энергии для рассматриваемого тече­
ния.
4) Исследовать качественную зависимость параметров на выходе из сопла от диаметров 
критического и выходного сечения d^p, .

Таблица 1. Параметры системы для различных вариантов заданий
№
вар.
1

10
11
12
13
14
15
16
17
1'8
19
20

d̂ .MM

150
100
200
150
100
200
150
100
200
150
100
200
150
100
200
150
100
200
150
200

d , p . M

100
70
150
70
50
100
100
70
150
100
70
150
70
50
100
100
70
150
100
100

d2,MM

200
250
250
150
200
250
250
200
200
300
300
300
200
150
250
250
200
300
250
300

и, мм

150
250
200
150
150
250
150
150
250
250
150
350
150
150
250
250
150
350
150
250

I2.MM

250
250
250
150
350
250
350
250
450
250
350
450
250
200
250
350
250
500
250
250

р.. МПа

4,0
5,0
3,0
6,0
4,0
5,0
3,0
6,0
4,0
5,0
3,0
6,0
4,0
5,0
3,0
6,0
4,0
5,0
3,0
6,0

т..к

500
700
800
900
1000
600
500
1500
800
600
700
900
600
700
900
600
700
900
600
1200

Наружное давление Р,, = Яа . В качестве рабочего тела рассматривается воздух с постоянными
, Джхарактеристиками: R = 287
кг К

к = \А.

6. Контрольные вопросы

1) Опишите сопло Лаваля: назначение, геометрические особенности, условия применения.
2) Сформулируйте условия получения сверхзвукового потока в канале переменного сече­
ния.
3) Назовите типы газодинамических параметров, их физический смысл.
4) Напишите законы сохранения, используемые при расчете параметров течения в сопле 
Лаваля.
5) Напишите газодинамические функции, способы их применения.
6) Приведите основные этапы алгоритма расчета течения в|сопле Лаваля с помощью газо­
динамических функций.



Лабораторная работ а М 4
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХАРАКТЕРИСТИК ДЛЯ РАСЧЕТА 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ СЖИМАЕМОГО ГАЗА
1. Цель работы
Изучение постановки задачи расчета нестационарного течения и постановки граничных усло­
вий методом характеристик. Реализация алгоритма расчета течения методом характеристик. 
Изучение нестационарных процессов в газе.
2. Постановка задачи
Исследуется нестационарное течение сжимаемого газа в канале с постоянной плогцадью сече­
ния. Рассматриваются два случая. В первом случае заданы параметры газа на левой границе ка­
нала: давление , температура (рис. 1). Правая выходная граница открыта, сообщается с ок­
ружающей средой с параметрами: давление , температура т ; . В начальный момент времени 
параметры в канале равны параметрам окружающей среды.
Во втором случае в начальный момент времени посередине канала установлена перегородка 
(рис. 2). В разделенных частях канала поддерживаются различные параметры газа Р̂ , 7], Pj, Tj. 
Левая и правая границы канала закрыты. Затем перегородка убирается.
Исследуется изменение параметров в канале с течением времени.

F = const

/
Рис. 1. Схема канала (вариант 1)

F = const

Рис. 2. Схема канала (вариант 2)
3. Математическая модель
Нестационарное течение сжимаемого газа в канале постоянного сечения описывается системой 
уравнений

Ф „— + Р—  = 0, 
dt дх 

dV \ д Р  „—  +----- = 0,
dt р дх

^5=0,
dt

(1)

где р плотность; V — скорость; р  — давление; 0 = - ^  — энтропия; —  = — + у —  — оператор
р* dt dt дх t'

полной производной.
р

Введем вспомогательную функцию Р = J — , где а -  скорость звука.
/о ^

Выразим члены уравнений системы (1)
кР

= к К Т ,



дх pa дх
дР дР = р а­

dp _ (dp^ dP —  + г ф ^
dt { d P , 0 dt UeJ

йе

dt

дх 

1
dt ’

^  = => 
dt ра dt 

Подставим в (1)
dP dV . 

+  fl— = 0,

Р u. а

Эр _  ра dP 
dt dt

dt
dV

- + a-

dx
dP

dt dx

^  = 0. 
dt

= 0,

i5=o.
dt

Обозначим r = P + V \i = P - v  -all инварианты Римана.
dr \d r  .
— + (F + a)— = 0,
Й dx

dr dr 
—  + a— = 0, 
dt dx

Л  dx

^  = 0. 
dt

i5  = 0.
dt

Используем определение производной по направлению

dt

_ d r  ^ 
~~dt^^dxkdt) dt

получим
Ыг^

dt

dt

Vdt)

= 0, L >  = F + a; 
dt

= 0, 2 : -  = V - a ;  
: dt
= 0, 3,-^ = K. 

dt

Направления 1, 2, 3 называются
Рис. 3. Характеристики характеристическими.

Вдоль первого и второго направления сохраняются инварианты Римана I и II соответственно; 
'вдоль третьего направления сохраняется энтропия.
Таким образом, система дифференциальных уравнений в частных производных для одномерно­
го течения сводится к системе ОДУ. -
Физический смысл характеристик: характеристики 3-го семецства -  траектории частиц; харак­
теристики 1-го и 2-го семейства представляют собой линии распространения малых возмуще­
ний в газе.
Рассмотрим функцию Р 

"■dP "
Р =

ра
2  ̂ 2 / ч 2da = -— - [ а - a Q)  = — г а ,

к - \ к - \
fo «о

тогда система примет вид

г = - ^ a  + V = const, — = V  + a; 
k - l  dt

2 dx
u, -------- a - V  = const, —  = V - a ;
^ k - l  dt

0 = - ^  = const, — =V.  
p* dt

4. Алгоритм решения задачи

k - \

(2)



Метод характеристик -  самый первый численный метод решения нестационарных уравнений 
газовой динамики. Он наиболее полно соответствует физике протекающих процессов.
Для реализации численного метода канал по длине разбивается на конечное число интервалов с

шагом Ах = —  , где N  -  число разбиений. Временной интервал выбирается из условия устойчи-
N

вости численного алгоритма (условие Куранта-Фридрихса-Леви):
. ^  /-(Л^<~---- -----"---- (3)тах( V + a , V - а  )

Тогда все параметры будут дискретными функциями двух индексов, например V " , где i = 0,...,N, 

« = 0,1,2,....
Рассмотрим основные этапы реализации метода характеристик по слоям.
В начальный момент времени t = О параметры системы известны. Для расчета параметров в те­
чение времени реализуется последовательный расчет параметров по новом временном слое по 
известным параметрам на предыдущем слое.
Для расчета параметров на «+1-ом временном слое из точки jc, опускаются характеристики на 
п -ый слой (рис. 3). Точки пересечения х^, Х2 , х^ находятся из уравнений

X, = х ,-(к  + а)”Д/,
X2=x,-{V-a)^At .  (4)
х з = х ,-к > .
Затем определяются значения параметров в точках д:,, Х2 , х^

, _'l 1 3 / 2 f + f  ^  методом линейной интерполяции (например, для случая F > О,
V < a )

Рис. 3. Схема расчета

и + 1

Vi = V̂_̂  + i l - J i z l (д,| _ )̂; ); />3 = р._^+ ̂ Л ± (̂ 3 -  );
7 - 1

«2 =  ̂(^2 - X i); Рз = P/-I + ^3 - ̂ ,-1)1̂+1
Х м -Xi ^/+1-^/

Вычисляются инварианты г,, Ц2» ^ точках х,, x j , х^ соответственно
2

=
к - \

а,+К,;

Ц 2 ~ « 2 -^ ^ 2 ;  

_ Рз

(6)

(5)

^“ (рзГ
Значения инвариантов на « + 1-ом временном слое в точке х, определяются в соответствии с
системой (2)

' к - \  

к - \

a'l^^+Vr' =г,;

(7)
Trt + l

в г  =
i p r l

Из системы уравнений (7) затем определяются значения параметров на «+1-ом временном слое



„̂+1 ^-1 П + Ц2 . 
' 2 2 '

п И + 1 , k l . р Г ' =

1
k-\

(8)

P->=p«/7+1

« + 1

Л̂ -1 2 Зл̂  

Рис. 4. Схема расчета

Таким образом, алгоритм расчета параметров внутри расчетной области заключается в после­
довательном расчете на каждом временном слое по формулам (4)-(8). Однако на границах рас­
четной области существуют особенности и необходимы специальные алгоритмы расчета пара­

метров на границах.
При постановке граничных условий возможны следующие 
случаи:
1) На выходной границе лгд, сверхзвуковой поток > ojv.
В этом случае характеристики всех семейств будут иметь по­
ложительный наклон и при проецировании на п -ый слой бу­
дут направлены внутрь расчетной области (рис. 4). При этом 
алгоритм определения параметров в точке х,^ на и+1-ом вре­
менном слое ничем не будет отличаться от алгоритма опреде­

ления параметров внутри расчетной области -  формулы (4)-(8).
2) На выходной границе Xf  ̂ дозвуковой поток Кд, < .

В этом случае характеристика 2-го семейства выходит за пределы расчетной области (рис. 5). 
Таким образом, в системе уравнений (7) останется два уравнения и для определения параметров 
необходимо дополнительное условие. Как правило, можно считать, что при Vĵ  <а,^\ =Р^.
При этом алгоритм определения параметров в точке % на и+1-ом временном слое будет сле­
дующим

1

Рис. 5. Схема расчета >

Р«+1 _  р  . ^«+1 _
р"

гр п + ] _  N  ■/а/ —
pT r " = JkRTr-, v r = n - k - l

(9)

3) Случай, когда граница закрыта.
В этом случае для определения параметров вводится фик­
тивная точка =Xfj+Ax (рис. 6), параметры в которой рас­
считываются из условия симметрии: Рд,+, = Рд,_1, , 
скорость Кд,+, =-Кд,_,. Тогда параметры в точках л:;, Х2 , xj, 
рассчитываются по общему алгоритму -  формулы (4)-(8).

п + \

Рис. 6. Схема расчета

N  + ]
Аналогично рассчитываются параметры на границы xq в 

случае если там установлена перегородка (вариант 2). Если 
хо -  входная граница, то параметры задаются (вариант 1). 

Нестационарная задача решается до момента установления стационарного режима течения, то



есть до выполнения условия (например, для давления)

max
Р!'

•1 0 0 < 8 , ( 10)

где е -  погрешность, задаваемая в %.
5. Задание на лабораторную работу

1) Изучить постановку задачи и различные типы граничных условий с помощью метода ха­
рактеристик.
2) Реализовать алгоритм метода характеристик расчета нестационарного течения для задач 
представленных на рис. 1 и 2. Исходные параметры выбрать в соответствии с вариантом за­
дания из табл. 1.
3) Рассчитать значения и построить графики исследуемых параметров: скорость , ско­
рость звука а,, давление , плотность р ,, температуру Т, газа по длине канала в различные 
моменты времени.
4) Исследовать нестационарные процессы, наблюдаемые при решении рассмотренных за­
дач. '
5) Составить отчет по лабораторной работе, содержащий след)тощие пункты: цель работы, 
постановка задачи, алгоритм решения задачи, исходные данные для расчета, результаты ис­
следования, анализ результатов и выводы.

Таблица 1 Исходные параметры для различных вариантов заданий
№
вар.

I.M Ро.МПа То.к Р^.МПа Ъ .к Р^М Па Тг.К

1 1,0 4,0 500 2,0 400 1,0 300
2 0,5 5,0 600 3,0 500 1,0 300
3 1,5 3,0 700 4,0 400 1,0 300

4 2,0 6,0 800 2,0 600 1,0 300
5 1,0 5,0 500 3,0 400 1,0 300
6 0,5 3,0 500 4,0 700 1,0 300

7 1,5 4,0 600 2,0 400 1,0 300
8 2,0 5,0 700 3,0 800 1,0 300
9 1,0 3,0 800 4,0 400 1,0 300

10 0,5 6,0 500 2,0 900 1,0 300
11 1,5 4,0 600 3,0 400 1,0 300
12 2,0 3,0 700 4,0 500 1,0 300

13 1,0 6,0 800 2,0 400 1,0 300
14 0,5 5,0 500 3,0 600 1,0 300

15 1,5 3,0 500 4,0 400 1,0 300
16 2,0 4,0 600 2,0 700 1,0 300
17 1,0 5,0 700 3,0 400 1,0 300

18 0,5 3,0 800 4,0 800 1,0 300
19 1,5 6,0 900 2,0 400 1,0 300
20 2,0 4,0 500 5,0 900 1,0 300

Наружное давление = ю^Яа, температура г„ =зооа: . В канале находится воздух с постоянными
Дэюхарактеристиками: R  = 2 S 7 — — ; А: = 1,4. *
кг К



6. Контрольные вопросы
1) Напишите законы сохранения, используемые при расчете параметров нестационарного 
течения в канале постоянного сечения.
2) Приведите этапы вывода основных соотношений метода характеристик.
3) Сформулируйте понятие характеристик и инвариантов, их физический смысл.
4) Укажите основную идею применения метода характеристик для расчета нестационарно­
го течения. -л
5) Приведите основные этапы алгоритма расчета нестацион^юного течения с помощью ме­
тода характеристик. ^
6) Опишите особенности расчета параметров на границах раЛетной области с помощью 
метода характеристик.

Критерии оценки по приему лабораторных работ
{Сдача отчетов и защита лабораторных работ) 

по дисциплине «Механика сплошной среды».

Проведение опроса осуществляется после выполнения работы и предостав­
ления отчета с выполнением всех пунктов. Вопросы предлагаются преподавате­
лем.

Максимальная оценка за сдачу отчетов и защиту лабораторных работ со­
ставляет 20 баллов, каждый вопрос оценивается в 1 балл, 0.5 балла дается за 
ответы на поставленные вопросы, в которых допущены погрешности. Из них:

-  лабораторная работа 1 - 5  баллов;
-  лабораторная работа 2- 5 баллов;
~ лабораторная работа 3 - 5  баллов;
-  лабораторная работа 4- 5 балла;

Для того чтобы лабораторные работы были сданы, необходимо получить 
минимально 12 баллов.

Комплект заданий для выполнения расчетно-графических работ №1,2. 

Задание к расчетно-графической работе №1:

Решить одну задачу, привести все необходимые формулы. Работа сдается в пе­

чатной и электронной формах, 1 -й лист титульный лист общепринятого образ­

ца. Номер задачи совпадает с номером студента в списке студентов журнала 

группы.
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Критерии оценки по приему расчетно-графических работ
по дисциплине «Механика сплошной среды».

Оценка за выполнение расчетно-графических работ проставляется после 
предоставления отчетов и проверки их преподавателем.

Максимальная оценка за сдачу отчетов по расчетно-графическим работам 
составляет 40 баллов, минимальная оценка составляет24 балла.

Для того чтобы лабораторные работы были сданы, необходимо получить 
минимально 24 балла.


