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программа канлидатского экзапdена по специarльности к1.1.9 <механика жидкости,

газаИ плазмьD составпена в соответСтвии С паспортом научной специttльности 1.1. к1.1.

Математика и моханикa>), Федеральными государственнып4и требованиями к структуре

riрограмм подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре, условиям
их реализации, срокам освоения этих программ с учетом рtlзличных форInt обучеrIия,

образовательных технологий и особенностей отдельных категорий аспирантов,

утвержденными приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 20

октября 202l r. М 951.

Программа составлена

Программа обсуждена и одобрена на заседании кафедры ф о2. /а2i(протокол J\Ъ_Д



1.. ' 1. Планируемые результаты сдачи кандидатского экзамена
ГосУларственный экзамен представляот ообой кандидатский экзtlп{ен

по специальности научных исследований и сдается по про]рап{ме специtlльности 1.t.9
кмеханика жидкости. газа и плазмьш.

I-{ель экзамена - установить глубину профессиональных знаний соискателя ученой
0тепени, уровенЬ подготовЛенностИ к самостоЯтельноЙ научнс-исследовательской работе.

2. Организация и прием кандидатского экзамена

2. 1. Оценочные средства экзамена
,щля рубежной аттестации обучающихся образован фогд оценочных средств в виде

вопросов на экзамен.

Вопросы, выносимые на экзамен:

l. основные понятия
ПОнятие сплошной среды. Микроскопические, статистпческие и макроскопические

феноменологические методы описания свойств, взаимодействи_й и движений материальньIх
сред.

области приложения механики жидкости, газа и пла5:Мы. Механические модели,
теоретическаJI схематизация и постаноВказадач, экспериментаJьIIые методы исспедований.

ОСНОВНЫе исторические этапы в ра:}витии механики жидкости и газа.

2. Кинематика сплошных сред
Системы отсчета и системы координат. ЛагранжевЕI и эйперовы координаты.

инерциальные и неинерциальные системы отсчета в ньютоновской механике.
точки зрения Эйлера и Лагранжа при изучении движеншя сплошных сред.
определения и свойства кинематических характеристпк движения: перемещения,

траектории, скорость, линии тока, критические точки, ускорение, тензор скоростей
ДефОРМаЦИИ И еГО инВарианты, вектор вихря, потенциал скорсти, циркуляция скорости,
установившееся и неустановившееся движение среды. Кинематические свойства вихрей.

3. основные понятия и уравнения динамики и термс.динамики
Закон сохранеIIия массы. Уравнение неразрывностlt в переменньж Эйлера и

Лагранжа. Условие несжимаемости. Многокомпонентные смеси. Потоки диффузии.
уравнения неразрывности в форме Эйлера для многокомпонентных смесей.

Массовые и поверхностные, внутренние и внешние силы. Законы сохранеIIия
количества движения и моментов количества движения для конечных масс сплошной
средЁI. .щифференциttльные уравнения движения и момента колпчества движения сплошной
сроды.

работа внутренних поверхностных сил. Кинетическaш энергия и уравнение живых
сил для сплошной среды в интегральной и дифференциа-ltьной формах.

понятие о параметрах состояния, пространстве состояний, процессах и цикпах.
закон сохранения энергии, внутренЕяя энергия. Уравнение пtf.Iтока тепла. Вектор потока
тепла. !ифференциальные уравнения энергии и притока тепла. Законы теплопроводности
Фурье. Различные частные процессы: адиабатический, изотермический и др. Обратимые и
необратимые процессы. Совершенный газ. Щикл Карно. Втqlой закон термодинЕlп4ики.
ЭнтропиЯ и абсолютная температура. Некомпенсированное тепло и производство
энтропии.

Неравенство диссипации, тождество Гиббса. .Щиссипа:ивная функция. Основные
макроскопические механизмы диссипации. Понятие о принципе онзагера. Уравнения
состояния. Термодинамические потенциалы двухпараметричес_{их сред.



4. Модели жидких и газообразньж сред

Модель идеа;lьноЙ жидкости. Уравнения Эйпера. Полные системы уравнений для

идеальной, несжимаемой И сжимаемой жидкостей. Начальные и граничные условия.
интегралы Бернулли и Кошилагранжа. Явление кавитации,

Теорема Томсона и динап4ические теоремы о вихрях ВозникноВение вихрей.

Теорема Бьеркнеса.
Модель вязкой жидкости. Линейно-вязкая (ньютоновская) жидкость. Уравнения

Навье-Стокса.
Попные системы уравнений дJUI вязкой несжимаемой и сжимаемой жидкостей.

начальные и граничные условия.,щиссипация энергии в вязкой теплопроводной жидкости.

ПрименЪние интегральных соотношений к коЕечным объемам среды при

установившемся движении. Теория реактивнойтяги и теория идеального пропеллера.

5. Поверхности разрыва в течениях жидкости, газа и плазмы
Поверхности слабых и сильньIх разрывов. Разрывы сплошности.
условия на поверхностях сильного разрыва в материальных средах и в

электромагнитном поле. Тангенциальные разрывы и ударные волны.

б. Гидростатика
Равновесие жидкости и газа в поле потенциальных массовых сил. Закон Архимеда.

Равновесие и устойчивость плавающих тел и атмосферы,

7. Щвижение идеальrrой несжимаемой жидкости
общая теория непрерывных потенциальных двихсений несжимаемой rкидкости.

свойства гармонических функций. Многозначностъ потенциала в многосвязных областях.

кинематическая задача о произвольном дви}кении твердого тела в неограниченном

объеме идеальной несжимаемой яtидкости. Энергия, количество движения и момент

количества движения жидкости при движении в ней твердого тела. .щвиясение сферы в

идеальной жидкости.
силы воздействия идеальной rкидкости на тело, движущееся в безграничной массе

жидкости.
основы теории присоединенных масс. Парадокс .Щаламбера.

Плоские движениЯ идеальной жидкости. Функчия тока. Применение методов теории

аналитических функций комплексного переменного для решения плоских задач

гидродинамики и аэродинамики,
Стацио"uр"оЬ обтекание жидкостьIо цилиндра и профиля. Формулы Чаплыгина и

теорема
жуковского. Правило Жуковского и Чаплыгина определения циркуляции вокруг

крыльев с острой зuд"Ьй кромкой. Нестационарное обтекание профилей,

Плоские задачи о струйных течениях }кидкости. обтекание тел с отрывом струй,

Схемы Кирхгофа, Эфроса и лр.
ОпределеНra^.rопо скоростеЙ по заданным вихрям и источникам, Формулы Био-

Савара. Пр"*опr"ейный и кольцевой вихри. Законы распределения давлений, силы,

обусловливающие вынух(денное дви)Itение прямолинейных вихрей в плоском потоке,

Постановка задачи и осIIовные результаты теории крыла конечного размаха,

Несущая линия и несущая поверхность.
Постановtсu auдuч" Коши - Пуассона о волнах на IIоверхности тях(елой несжимаемой

жидкости.
ГармониЧеские волны. Фазовая и группоВая скорость. ,Щисперсия волн, Перенос

энергии прогрессивными волнами.



Теория мелкой воды. Уравнения Буссинеска и Кортезега-де-Вриза. Нелинейные
волны. Солитон.

8. ,Щвижение вязкой п(идкости. Теория пограничного слоя. Турбулентность
Ламинарное движение несжимаемой вязкой жидкости. Iечения Куэтга и Пуазейля.

Течение вязкой жидкости в диффузоре.Диффузия вихря.
Приближения Стокса и Озеена. Задача о движении феры в вязкой жидкости в

постановке Стокса.
Лаlrлинарный пограни.шrый спой. Задача Блазиуса. Ингеграrrьные соотношения и

основанные на их использовании приближенные методы в теории ламиЕарного
пограничного слоя.

Явпение отрыва пограничного слоя. Устойчивость погFаничного слоя. Теплообмен
с потоком на основе теории пограничного слоя.

ТУрбулентность. Опыт Рейнольдса. Уравнения Рейнольдса. Турбулентный перенос
ТеПЛа и ВеЩества. Полуэмпирические теории турбулентнссти. Профипь скорости в
пограничном слое.

Логарифмический закон. Прямое численноо решение уравнений гидромеханики при
наличии турбулентности.

Свободная и вынужденнм конвекция. Прибпижение Буссинеска. Линейная
неУстоЙчивость подогреваемого плоского сJIоя и порог возникь_овеция конвекции. Понятие
о странном ат,гракторе.

.Щвижение жидкости и газа в пористой среде. Закон .Щарси. Система
дифференциальных уравнений подземной гидрога:}одинаIuики. Неустановившаяся
фильтрачия газа. Прцмеры точньIх автомодельных решений.

9. .Щвижение ся(имаемой жидкости. Газовая динамикfl
Распространение малых возмущений в сжимаемой жид:{ости. Волновое уравнение.

Скорость звука.
Запаздывающие потенциалы. Эффект .Щопплера.

динамики. Характеристики.
Влияние сжимаемости на форrу трубок тока

Элементарная теория сопла Лава-шя.
Одномерные неустановившиеся движения газов

сферическими волналли. Автомодельные движения и
Задачи о поршне и о сильном взрыве в газе.

Волны Римана. Эффект опрокидывания волн. Адпабата Гюгонио. Теорема
I]емплена. Эволюционные и неэволюционные ра:}рывы.

Теория волн детонациии горения. Правило Жуге и его сбосIIоваIIие.
Задача о структуре сильного рtврыва.
Качественное описание решения задачи о распаде произвольного ре}рыва.
ПлОСкие стационарные сворхзвуковые течения газа. Мотод характеристик. Течоние

Прандтля-Майера.
Косой скачок уrтлотнения. Обтекание сверхзвуковым пGтоком газа клина и конуса.

Понятие об обтекании тел г€u}ом с отошедшей ударной волной.
Линейная теория обтекания тонких профилей и тел враIцения.
ТеЧения с гиперзвуковыми скоростями. Закон сопротивления Ньютона.

10. Электромагнитные явления в жидкостях
Электромагнит}Iое поле'. Уравнения Максвелла в пустоте. Взаимодействие

электромагнитногО поJIя С гIроводниКами. СилаЛоренца. Закон эохранения полfiого заряда.
Закон Ома. Срелы с идеальной проводимостью. Вектор и уравнение Умова-Пойнтинга.
,щжоулево тепло. Уравнения импульса и притока тепла для проrодящей среды.

Конус Маха. Уравнения газовой

при },становившемся дви}кении.

с плоскими, цилиндрическими и
классы соответствующих задач.



1.

2.

уравнения магнитной гидродинzlп{ики. Усповия вмороженности магнитного поля в

среду.понятие о поляризации и намагничивании жидкостей.

11. Физическое полобие, моделирование
система определяющих параметров для выделенного класса явлений. основные и

производные единицы измерения. Формула размерностей. П-теорема.' Примеры

пiиложенИй. Определение физическОго подобия. Моделирование. Критерии подобия.

Числа Эйлера, Мах4 Фрула, Рейнольдса, Струхаля, Прандтля.

Прuмерньtй перечень вопросов dля сdачu канOudаmскоzо экзаJilена:

понятие сплошной среды. Микроскопические, статистические и макроскопические

феноменоЛогические методЫ описания свойств, взаимодействий и движений
материальЕьIх сред. области приложения механики жидкости, г€}за и плазмы.

мехаrrические модепи,,теоретическая схематизация и постtlновка задач,

экспериментаJIьные методы исследований; основные исторические этапы в

развитии механики хидкости и газа.

системы отсчета и системы координат. Лагранжевы и эйлеровы координаты.

Инерчиа.пьные и ЕеинерциаJIьные системы отсчета в ньютоновской механике.

точки зрения Эйлера и Лагранжа при изучении движония сплошных сред.

определения и свойства кинематических характеристик движения: перемещения,

траекторИи, скоросТь, линии тока, критические точки, ускорение, тензор скоростей

деформации и его инварианты, вектор вихря, потенциап скорости, циРКУJUIЦИЯ

скорости, установившееся и неустановившееся движение среды. Кинематические

свойства вихрей.
закон сохранения массы. Уравнение неразрывности в переменных Эйлера и

Лагранжа. Условие несжимаеМости. МнОгокомпонентные смеси. Потоки диффузии.
ураънения неразрывности в форме Эйпера для многокомпонентных смесей.

Массовые и поверхностные, внутренние и внешние силы.

законы сохранения количества движения и моментов количества движения для

конечньIх масс сппошной среды. .щифференциttльные уравнения движения и

момента количества движения сппошной среды. Работа внутренних поверхностных

сил. КинетическаJt энергия и уравнение живьIх сил для сплошной среды в

интегральной и дифференциа.ltьной формах. Понятие О ПаРаi\,Iетрах состояния,

пространстве состояний, процессах и циклах.
8. Зако11 сохранения энергии, внутренняя энергия. Уравнение притока тепла. Вектор

потока тепла. .щифференциальные уравнения энергии и притока тепла. Законы

теплопроводности Фурье.
g. Различные частные процессы: адпабжпческий, изотермический и др. ОбРатимые И

необратимые процессы. Совершенньй гtв. Щикл Карно. Второй закон

термодинамики. Энтропия и абсолютная температура.

10. Модепь идеальной жидкости. Уравнения Эйлера. Полные системы уравнений для

идеальной, несжимаемой и сжимаемой жидкостей. Начальные и граничные условия.
интегралы Бернулли и Коши-лагранжа. Явление кавитации.

11. Теорема Томсона и динамические теоремы о вихрях. Возникновение вихрей.

Теорема Бьеркнеса.
12. Модель вязкоr1 жидкости. Линейно-вязкм (ньютоновская) жидкость. Уравнения

навье- Стокса. Полные системы уравнений дlя вязкой несжимаемой и сжимаемой

жидкостей. Начальные и грttничные условия. ,Щиссипация энергии в вязкоЙ

теплопроводной жидкости.
13. Применение интегральных соотношений к конечЕым объемам среды при

4.

5.

6.

,7.



устЕtновившемся движении. Теория реактивной тяги и тео]ия идеальЕого прополлера.
14. Поверхности спабых и сильных разрывов. Разрывы сплошности. Условия на

поверхностях сильного рtlзрыва в материаJIьньIх срOдах Е в электромагнитIIом поле.
Тангенциальные ра:}рывы и ударны9 волны.

15. Равновесие жидкости и газа в поле потенциальных массовьтх сил. Закон Архимеда.
Равновесие и устойчивость плавающих тел и атмосферы.

16. КинематическаJI задача о произвоJIьном движении твердого тела в ноограниченном
объеме идеа;lьной несжимаомой жидкости. Энергия, колL_чество движения и момент
количества движения жидкости tIри движении в ней тверJого тела.,Щвижение сферы
в идеальной жидкости. Силы воздействия идеrrльной жищости на тело, движущееся
в безграни.пrой массе жидкости. Основы теории присоэдинонных масс. Парадокс
[алшлбера.

t7. Плоские движения идеальной жидкости. Функция тока. Грименение методов теории
аналитических функций комплексного переменного дJLа решения плоских задач
гидродинамики и аэродинамики. Стационарное обтекание жидкостью ципиндра и
профипя. Формулы Чаплыгина и теорема Жуковского. Правипо Жуковского и
Чаплыгина опредепения циркуJIяции вокруг крыльев с острой задней кромкой.
Нестационарное обтекание профилей. Плоские зада-{и о струйньтх течениях
жидкости. Обтекание телс отрывом струй. Схемы Киркгофа,Эфросаидр.

18. Определение поJIя скоростей по заданным вихрям и источникаI\,I. Формулы Био-
Савара. Прямолинейньй и кольцевой вихри. Законы расцределения давленийо силы,
обусловливающие вынужденное движение прямолинейньг_< вихрей в плоском потоке.
Постановка задачи и основные результаты теории крыла кDнечного размаха. Несущая
линия и несущая поверхность.

19. Постановка задачи Коши-Пуассона о волнах на поверхнссти тяжелой неожимаемой
жидкости. Гармонические волны. Фазовая и групповаrI Dкopocтb. ,Щисперсия волн.
Перенос энергии прогрессивными вопнами. Теория иелкой воды. Уравнения
Буссинеска и Кортевега- де-Вриза. Нелинейньте волны. Солитон.

20. Ламинарное движоние несжимаемой вязкой жидкости. Течения Куэтта и Пуазейля.
Течение вязкой жидкости в диффузоре. Диффузия вихря. Приближения Стокса и
Озеена. 9адача о движонии сферы в вязкой жидкости в постановке Стокса.

21. Ламинарньй погрtlничньй слой. Задача Блазиуса. Интегра.ltьные соотношения и
ОСноВанныо на их использовtlнии приближенные методы в теории ламинарного
погрtlничного слоя. Явление отрывапограничного слоя. УстоЙчивость пограничного
,слоя. ТеплообмеII с потоком на основе теории пограничнс.го слоя.

22.Турбулентность. Опыт Рейнольдса. Уравнения Рейнольдоа. Турбулентньй перенос
ТеПЛа И ВеЩесТва. По"гryэмпирические теории турбупентности. Профиль скорости в
ПОГРtlНичном слое. ЛогарифмическиЙ закон. Прямое численное решение уравнений
гидромеханики при наличии турбулентности.

23. СВОбОдная и вынужденнаlI конвекция. Приближение Буссинеска. Линейная
неУстоЙчивость подогреваемого плоского слоя и порог возникновения конвекции.
ПОнятие о странном аттракторе. ,Щвижение жидкости и газа в пористой среде. Закон
,ЩаРси. Система дифференциЕtльньD( уравнений подзем_ной гидрогtlзодинап4ики.
НеустановившаrIся фильтрация гЕва. Примеры точных авт)модельных решений.

24. Распространение мальIх возмущений в сжимаемой жидкости. Волновое уравнение.
скорость звука. Запаздывающие потенциапы. Эффект,щотшлера. Конус Маха.

25. Уравнения газовой динамики. Характеристики. Влияние сжимаемости на форму
ТРУбОК тока при установLIвшемся движонии. Элементарн.uI теория сопла Лаваля.
ОДНОмерные неустЕtновившиеся движения газов с плосЕими, цилиндрическиIuи и
СфеРическими волЕами. Автомодельные движения и кJIассы соотв9тствующих
задач. Задачи о поршне и о сильном взрывев газе.

26. ВОлны Римана. Эффект опрокидывания вопн. Адиебата Гюiонио. Теорема



Щемплена. Эволюционные и неэволюционные разрывы. Теория волн детонации и
горения. Правило Жуге и его обоснование. Задача о структуре сильного ра:}рыва.
качественное описание решени я задачи о распаде произвольного р€lзрыва.

27. Плоские стациоЕарные сверхзвуковые течения газа. Метод характеристик. Течение

прандтля- Майера. Косой скачок уплотнения. обтекание сверхзвуковым потоком

газа кJIина и конуса. Понятие об обтекании тел гzlзом с отошедшей уларной волной.

Линейная теория обтекания тонких профилей и теп вращениrI. ТечениЯ С

гиперзвуковыми скоростями. Закон сопротивления Ньютона.
28. Электро,магнитное , поле. Уравнения Максвелла в пустоте. Взаимодействие

электромагнитного поля с проводниками. Сипа Лоренца. Закон сохранения полного
заряда. Закон Ома. Среды с идеальной проводимостью. Вектор и уравнение Умова-
Пойнтинга. ,ЩжоулевО тепло. Уравнения импульса и притока тепла для проводящей

среды.
29.Уравнения магнитной гидродинамики. Условия вмороженности магнитного поJUI

в среду. Понятие о поляризащии и намагничивании жидкостей.
30. Система определяющих параIuетров для вьцеленного класса явлений. основные и

производные единицы измерения. Формула размерностей. П-теорема. ПримерЫ

,rр"оо*.""й. Определение физического подобия. Моделирование. Критерии подобия.

Числа Эйпера, Маха, Фрула, Рейнольдса, Струхала, Прандтля.

3. Учебно-методическое и информационное обеспечение кандидатского
экзамена по научной специальности (1.1.9 <<Механика жидкости, газа и плазмы).
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