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1. Общие положения 

Рабочая программа дисциплины «Автоматизированные системы обработки 

информации и управления производственными процессами» разработана на основании 

следующих нормативных документов:  

 Приказ Минобрнауки России от 20.10.2021 N 951 "Об утверждении федеральных 

государственных требований к структуре программ подготовки научных и научно-

педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре), условиям их реализации, 

срокам освоения этих программ с учетом различных форм обучения, 

образовательных технологий и особенностей отдельных категорий аспирантов 

(адъюнктов)";  

 Постановление Правительства РФ от 30.11.2021 N 2122 

"Об утверждении Положения о подготовке научных и научно-педагогических 

кадров в аспирантуре (адъюнктуре)"; 

 Самостоятельно устанавливаемые требования  к реализуемым программам 

подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре Пермского 

национального исследовательского политехнического университета; 

 Базовый план по программе аспирантуры; 

 Паспорт научной специальности. 

 

1.1 Цель учебной дисциплины – формирование комплекса знаний, умений и навыков в 

области механики жидкости, газа и плазмы. 

1.2   Место учебной дисциплины в структуре образовательной программы  

Дисциплина «Механика жидкости, газа и плазмы» является обязательной 

дисциплиной образовательного компонента плана аспиранта.   

Дисциплина используется при подготовке к сдаче кандидатского экзамена по 

специальности 1.1.9. - «Механика жидкости, газа и плазмы» и выполнению научно-

квалификационной работы (диссертации) 
Кандидатский экзамен представляют собой форму оценки степени подготовленности 

соискателя ученой степени кандидата наук к проведению научных исследований по конкретной 

научной специальности и отрасли науки, по которой подготавливается или подготовлена 

диссертация. 

 

2. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с 

планируемыми результатами освоения образовательной программы 

 

В результате изучения дисциплины аспирант должен демонстрировать следующие 

результаты:  

Знать: 

 основные понятия,  уравнения и методы решения теоретических, прикладных и 

экспериментальных задач механики жидкости, газа и плазмы. 

Уметь: 

 ориентироваться в физико-математическом аппарате профессиональной области, 

работать с базами данных, справочниками; 

 подбирать, интерпретировать и оценивать необходимую информацию;  

 анализировать, интерпретировать, представлять и применять результаты, 

полученные при решении задач механики жидкости, газа и плазмы;  

 самостоятельно выбирать, осваивать и применять современные методы и модели, 

используемые при решении задач механики жидкости, газа и плазмы, а также 

междисциплинарных задач прикладной механики;  

Владеть: 

 физико-математическими моделями и методами для решения практических задач 

механики жидкости, газа и плазмы. 
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3. Структура учебной дисциплины по видам и формам  учебной работы 

Таблица 1 

Объем и виды учебной работы 

№ п.п. Вид учебной работы 
Трудоемкость, ч 

5 семестр 

1 Аудиторная работа 20 

 В том числе:  

 Лекции (Л) 5 

 Практические занятия (ПЗ) 6 

2 Контроль самостоятельной работы (КСР) 9 

 Самостоятельная работа (СР) 88 

 Форма итогового контроля:  Экзамен 

 

4. Содержание учебной дисциплины 

4.1. Содержание разделов и тем учебной дисциплины  

Раздел 1. Общие понятия механики сплошных сред (Л – 5, ПР - 0, СР – 44). 

Тема 1 Вводные положения.  

 Понятие сплошной среды. Микроскопические, статистические и макроскопические 

феноменологические методы описания свойств, взаимодействий и движений 

материальных сред. Области приложения механики жидкости, газа и плазмы. 

Механические модели, теоретическая схематизация и постановка задач, 

экспериментальные методы исследований. Основные исторические этапы в развитии 

механики жидкости и газа. 

Тема 2 Кинематика сплошных сред 

 Системы отсчета и системы координат. Лагранжевы и эйлеровы координаты. 

Инерциальные и неинерциальные системы отсчета в ньютоновской механике. Точки 

зрения Эйлера и Лагранжа при изучении движения сплошных сред. Определения и 

свойства кинематических характеристик движения: перемещения, траектории, 

скорость, линии тока, критические точки, ускорение, тензор скоростей деформации 

и его инварианты, вектор вихря, потенциал скорости, циркуляция скорости, 

установившееся и неустановившееся движение среды. Кинематические свойства 

вихрей. 

Тема 3. Основные понятия и уравнения динамики и термодинамики  

 Закон сохранения массы. Уравнение неразрывности в переменных 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 сохранения 

количества движения и моментов количества движения для конечных масс 

сплошной среды. Дифференциальные уравнения движения и момента количества 

движения сплошной среды. Работа внутренних поверхностных сил. Кинетическая 

энергия и уравнение живых сил для сплошной среды в интегральной и 

дифференциальной формах. Понятие о параметрах состояния, пространстве 

состояний, процессах и циклах. Закон сохранения энергии, внутренняя энергия. 

Уравнение притока тепла. Вектор потока тепла. Дифференциальные уравнения 

энергии и притока тепла. Законы теплопроводности Фурье. Различные частные 

процессы: адиабатический, изотермический и др. Обратимые и необратимые 

процессы. Совершенный газ. Цикл Карно. Второй закон термодинамики. Энтропия и 

абсолютная температура. Некомпенсированное тепло и производство энтропии. 

Неравенство диссипации, тождество Гиббса. Диссипативная функция. Основные 

макроскопические механизмы диссипации. Понятие о принципе Онзагера. 

Уравнения состояния. Термодинамические потенциалы двухпараметрических сред. 
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Тема 4. Модели жидких и газообразных сред 

 Модель идеальной жидкости. Уравнения Эйлера. Полные системы уравнений для 

идеальной, несжимаемой и сжимаемой жидкостей. Начальные и граничные условия. 

Интегралы Бернулли и Коши-Лагранжа. Явление кавитации. Теорема Томсона и  

динамические теоремы о вихрях. Возникновение вихрей. Теорема Бьеркнеса. 

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

Навье-Стокса. Полные системы уравнений для вязкой несжимаемой и сжимаемой 

жидкостей. Начальные и граничные условия. Диссипация энергии в вязкой 

теплопроводной жидкости. Применение интегральных соотношений к конечным 

объемам среды при установившемся движении. Теория реактивной тяги и теория 

идеального пропеллера. 

 Тема 5. Поверхности разрыва в течениях жидкости, газа и плазмы 

 Поверхности слабых и сильных разрывов. Разрывы сплошности. Условия на 

поверхностях сильного разрыва в материальных средах и в электромагнитном поле. 

Тангенциальные разрывы и ударные волны.  

 

Раздел 2. Гидродинамика  (Л – 0, ПР - 6, СР – 44) 

Тема 6. Гидростатика 

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

Равновесие и устойчивость плавающих тел и атмосферы. 

Тема 7. Движение идеальной несжимаемой жидкости 

 Общая теория непрерывных потенциальных движений несжимаемой жидкости. 

Свойства гармонических функций. Многозначностъ потенциала в многосвязных 

областях. Кинематическая задача о произвольном движении твердого тела в 

неограниченном объеме идеальной несжимаемой жидкости. Энергия, количество 

движения и момент количества движения жидкости при движении в ней твердого 

тела. Движение сферы в идеальной жидкости. Силы воздействия идеальной 

жидкости на тело, движущееся в безграничной массе жидкости. Основы теории 

присоединенных масс. Парадокс Даламбера.  Плоские движения идеальной 

жидкости. Функция тока. Применение методов теории аналитических функций 

комплексного переменного для решения плоских задач гидродинамики и 

аэродинамики. Стационарное обтекание жидкостью цилиндра и профиля. Формулы 

Чаплыгина и теорема Жуковского. Правило Жуковского и Чаплыгина определения 

циркуляции вокруг крыльев с острой задней кромкой. Нестационарное обтекание 

профилей. Плоские задачи о струйных течениях жидкости. Обтекание тел с отрывом 

струй. Схемы Кирхгофа, Эфроса и др. Определение поля скоростей по заданным 

вихрям и источникам. Формулы Био-Савара. Прямолинейный и кольцевой вихри. 

Законы распределения давлений, силы, обуславливающие вынужденное движение 

прямолинейных вихрей в плоском потоке. Постановка задачи и основные 

результаты теории крыла конечного размаха. Несущая линия и несущая 

поверхность. Постановка задачи Коши-Пуассона о волнах на поверхности тяжелой 

несжимаемой жидкости. Гармонические волны. Фазовая и групповая скорость. 

Дисперсия волн. Перенос энергии прогрессивными волнами. Теория мелкой воды. 

Уравнения Буссинеска и Кортевега-де-Вриза. Нелинейные волны. 

Тема 8. Движение вязкой жидкости. Теория пограничного слоя. Турбулентность. 

 Ламинарное движение несжимаемой вязкой жидкости. Течения Куэтта и Пуазейля. 

Течение вязкой жидкости в диффузоре. Диффузия вихря. Приближения Стокса и 

Озеена. Задача о движении сферы в вязкой жидкости в постановке Стокса. 

Ламинарный пограничный слой. Задача Блазиуса. Интегральные соотношения и 

основанные на их использовании приближенные методы в теории ламинарного 

пограничного слоя. Явление отрыва пограничного слоя. Устойчивость пограничного 

слоя. Теплообмен с потоком на основе теории пограничного слоя. Турбулентность. 
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Опыт Рейнольдса. Уравнения Рейнольдса. Турбулентный перенос тепла и вещества. 

Полуэмпирические теории турбулентности. Профиль скорости в пограничном слое. 

Логарифмический закон. Прямое численное решение уравнений гидромеханики при 

наличии турбулентности. Свободная и вынужденная конвекция. Приближение 

Буссинеска. Линейная неустойчивость подогреваемого плоского слоя и порог 

возникновения конвекции. Понятие о странном аттракторе. Движение жидкости и 

газа в пористой среде. Закон Дарси. Система дифференциальных уравнений 

подземной гидрогазодинамики. Неустановившаяся фильтрация газа. Примеры 

точных автомодельных решений. 

Тема 9. Движение сжимаемой жидкости. Газовая динамика 

 Распространение малых возмущений в сжимаемой жидкости. Волновое уравнение. 

Скорость звука. Запаздывающие потенциалы. Эффект Допплера. Конус Маха. 

Уравнения газовой динамики. Характеристики. Влияние сжимаемости на форму 

трубок тока при установившемся движении. Элементарная теория сопла Лаваля. 

Одномерные неустановившиеся движения газов с плоскими, цилиндрическими и 

сферическими волнами. Автомодельные движения и классы соответствующих задач. 

Задачи о поршне и о сильном взрыве в газе. Волны Римана. Эффект опрокидывания 

волн. Адиабата Гюгонио. Теорема Цемплена. Эволюционные и неэволюционные 

разрывы. Теория волн детонации и горения. Правило Жуге и его обоснование. 

Задача о структуре сильного разрыва. Качественное описание решения задачи о 

распаде произвольного разрыва. Плоские стационарные сверхзвуковые течения газа. 

Метод характеристик. Течение Прандтля-Майера. Косой скачок уплотнения. 

Обтекание сверхзвуковым потоком газа клина и конуса. Понятие об обтекании тел 

газом с отошедшей ударной волной. Линейная теория обтекания тонких профилей и 

тел вращения. Течения с гиперзвуковыми скоростями. Закон сопротивления 

Ньютона. 

Тема 10. Электромагнитные явления в жидкостях 

 Электромагнитное поле. Уравнения Максвелла в пустоте. Взаимодействие 

электромагнитного поля с проводниками. Сила Лоренца. Закон сохранения полного 

заряда. Закон Ома. Среды с идеальной проводимостью. Вектор и уравнение Умова-

Пойнтинга. Джоулево тепло. Уравнения импульса и притока тепла для проводящей 

среды. Уравнения магнитной гидродинамики. Условия вмороженности магнитного 

поля в среду. Понятие о поляризации и намагничивании жидкостей. 

Тема 11. Физическое подобие, моделирование 

 Система определяющих параметров для выделенного класса явлений. Основные и 

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

приложений. Определение физического подобия. Моделирование. Критерии 

подобия. Числа Эйлера, Маха, Фруда. Рейнольдса, Струхала, Прандтля. 
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4.2. Перечень тем практических занятий 

Таблица 2 

Темы практических занятий (из пункта 4.1) 

№ 

п.п. 
Номер темы 

дисциплины  

Наименование темы 

практического занятия 

Наименование 

оценочного 

средства 

Представление 

оценочного 

средства 

1 6 

Гидростатика. Равновесие 

жидкости и газа в поле 

потенциальных массовых сил. 

Закон Архимеда. 

Собеседование. 

Творческое 

задание. 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины. 

Темы творческих 

заданий. 

2 7 

Движение идеальной 

несжимаемой жидкости 

Общая теория непрерывных 

потенциальных движений 

несжимаемой жидкости. 

Свойства гармонических 

функций. Многозначностъ 

потенциала в многосвязных 

областях. Кинематическая 

задача о произвольном 

движении твердого тела в 

неограниченном объеме 

идеальной несжимаемой 

жидкости. Энергия, количество 

движения и момент количества 

движения жидкости при 

движении в ней твердого тела. 

Движение сферы в идеальной 

жидкости. Силы воздействия 

идеальной жидкости на тело, 

движущееся в безграничной 

массе жидкости. Основы теории 

присоединенных масс. 

Парадокс Даламбера.  Плоские 

движения идеальной жидкости. 

Функция тока. Применение 

методов теории аналитических 

функций комплексного 

переменного для решения 

плоских задач гидродинамики и 

аэродинамики. 

Собеседование. 

Творческое 

задание. 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины. 

Темы творческих 

заданий. 

3 8 

Движение вязкой жидкости. 

Теория пограничного слоя. 

Турбулентность. 

Ламинарное движение 

несжимаемой вязкой жидкости. 

Течения Куэтта и Пуазейля. 

Течение вязкой жидкости в 

диффузоре. Диффузия вихря. 

Приближения Стокса и Озеена. 

Собеседование. 

Творческое 

задание. 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины. 

Темы творческих 

заданий. 
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Задача о движении сферы в 

вязкой жидкости в постановке 

Стокса. Ламинарный 

пограничный слой. Задача 

Блазиуса. Интегральные 

соотношения и основанные на 

их использовании 

приближенные методы в теории 

ламинарного пограничного 

слоя. Явление отрыва 

пограничного слоя. 

Устойчивость пограничного 

слоя. Теплообмен с потоком на 

основе теории пограничного 

слоя. 

4 9 

Движение сжимаемой 

жидкости. Газовая динамика 

Распространение малых 

возмущений в сжимаемой 

жидкости. Волновое уравнение. 

Скорость звука. 

Запаздывающие потенциалы. 

Эффект Допплера. Конус Маха. 

Уравнения газовой динамики. 

Характеристики. Влияние 

сжимаемости на форму трубок 

тока при установившемся 

движении. Элементарная 

теория сопла Лаваля. 

Одномерные неустановившиеся 

движения газов с плоскими, 

цилиндрическими и 

сферическими волнами. 

Собеседование. 

Творческое 

задание. 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины. 

Темы творческих 

заданий. 

5 10 

Электромагнитные явления в 

жидкостях 

Уравнения магнитной 

гидродинамики. Условия 

вмороженности магнитного 

поля в среду. Понятие о 

поляризации и намагничивании 

жидкостей. 

Собеседование. 

Творческое 

задание. 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины. 

Темы творческих 

заданий. 

6 11 

Физическое подобие, 

моделирование 

Система определяющих 

параметров для выделенного 

класса явлений. Основные и 

производные единицы 

измерения. Формула 

размерностей. П-теорема. 

Примеры приложений. 

Собеседование. 

Творческое 

задание. 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины. 

Темы творческих 

заданий. 
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4.3. Перечень тем для самостоятельной работы аспирантов 

Самостоятельная работа аспирантов заключается в теоретическом изучении 

конкретных вопросов и выполнении творческих заданий. 

Таблица 3 

Темы самостоятельных заданий 

№ 

п.п. 

Номер темы 

дисциплины 

Наименование темы 

самостоятельной работы 

Наименование 

оценочного 

средства 

Представление 

оценочного 

средства 

1 1 

Области приложения механики 

жидкости, газа и плазмы. 

Механические модели, 

теоретическая схематизация и 

постановка задач, 

экспериментальные методы 

исследований. Основные 

исторические этапы в развитии 

механики жидкости и газа. 

Собеседование
 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины 

2 2 

Определения и свойства 

кинематических характеристик 

движения: перемещения, 

траектории, скорость, линии 

тока, критические точки, 

ускорение, тензор скоростей 

деформации и его инварианты, 

вектор вихря, потенциал 

скорости, циркуляция 

скорости, установившееся и 

неустановившееся движение 

среды. Кинематические 

свойства вихрей. 

Собеседование
 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины 

3 3 

Понятие о параметрах 

состояния, пространстве 

состояний, процессах и циклах. 

Закон сохранения энергии, 

внутренняя энергия. Уравнение 

притока тепла. Вектор потока 

тепла. Дифференциальные 

уравнения энергии и притока 

тепла. Законы 

теплопроводности Фурье. 

Различные частные процессы: 

адиабатический, 

изотермический и др. 

Обратимые и необратимые 

процессы. Совершенный газ. 

Цикл Карно. Второй закон 

термодинамики. Энтропия и 

абсолютная температура. 

Некомпенсированное тепло и 

производство энтропии. 

Неравенство диссипации, 

тождество Гиббса. 

Собеседование
 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины 
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Диссипативная функция. 

Основные макроскопические 

механизмы диссипации. 

Понятие о принципе Онзагера. 

Уравнения состояния. 

Термодинамические 

потенциалы 

двухпараметрических сред. 

4 4 

Полные системы уравнений для 

вязкой несжимаемой и 

сжимаемой жидкостей. 

Начальные и граничные 

условия. Диссипация энергии в 

вязкой теплопроводной 

жидкости. Применение 

интегральных соотношений к 

конечным объемам среды при 

установившемся движении. 

Теория реактивной тяги и 

теория идеального пропеллера 

Собеседование
 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины 

5 5 

Условия на поверхностях 

сильного разрыва в 

материальных средах и в 

электромагнитном поле. 

Тангенциальные разрывы и 

ударные волны. 

Собеседование
 

Вопросы по 

темам / разделам 

дисциплины 

6 6 
Равновесие и устойчивость 

плавающих тел и атмосферы. 

Творческое 

задание 

Темы творческих 

заданий 

7 7 

Стационарное обтекание 

жидкостью цилиндра и 

профиля. Формулы Чаплыгина 

и теорема Жуковского. Правило 

Жуковского и Чаплыгина 

определения циркуляции 

вокруг крыльев с острой задней 

кромкой. Нестационарное 

обтекание профилей. Плоские 

задачи о струйных течениях 

жидкости. Обтекание тел с 

отрывом струй. Схемы 

Кирхгофа, Эфроса и др. 

Определение поля скоростей по 

заданным вихрям и источникам. 

Формулы Био-Савара. 

Прямолинейный и кольцевой 

вихри. Законы распределения 

давлений, силы, 

обуславливающие 

вынужденное движение 

прямолинейных вихрей в 

плоском потоке. Постановка 

задачи и основные результаты 

Творческое 

задание 

Темы творческих 

заданий 
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теории крыла конечного 

размаха. Несущая линия и 

несущая поверхность. 

Постановка задачи Коши-

Пуассона о волнах на 

поверхности тяжелой 

несжимаемой жидкости. 

Гармонические волны. Фазовая 

и групповая скорость. 

Дисперсия волн. Перенос 

энергии прогрессивными 

волнами. Теория мелкой воды. 

Уравнения Буссинеска и 

Кортевега-де-Вриза. 

Нелинейные волны. 

8 8 

Турбулентность. Опыт 

Рейнольдса. Уравнения 

Рейнольдса. Турбулентный 

перенос тепла и вещества. 

Полуэмпирические теории 

турбулентности. Профиль 

скорости в пограничном слое. 

Логарифмический закон. 

Прямое численное решение 

уравнений гидромеханики при 

наличии турбулентности. 

Свободная и вынужденная 

конвекция. Приближение 

Буссинеска. Линейная 

неустойчивость 

подогреваемого плоского слоя 

и порог возникновения 

конвекции. Понятие о странном 

аттракторе. Движение 

жидкости и газа в пористой 

среде. Закон Дарси. Система 

дифференциальных уравнений 

подземной гидрогазодинамики. 

Неустановившаяся фильтрация 

газа. Примеры точных 

автомодельных решений. 

Творческое 

задание 

Темы творческих 

заданий 

9 9 

Автомодельные движения и 

классы соответствующих задач. 

Задачи о поршне и о сильном 

взрыве в газе. Волны Римана. 

Эффект опрокидывания волн. 

Адиабата Гюгонио. Теорема 

Цемплена. Эволюционные и 

неэволюционные разрывы. 

Теория волн детонации и 

горения. Правило Жуге и его 

обоснование. Задача о 

Творческое 

задание 

Темы творческих 

заданий 
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структуре сильного разрыва. 

Качественное описание 

решения задачи о распаде 

произвольного разрыва. 

Плоские стационарные 

сверхзвуковые течения газа. 

Метод характеристик. Течение 

Прандтля-Майера. Косой 

скачок уплотнения. Обтекание 

сверхзвуковым потоком газа 

клина и конуса. Понятие об 

обтекании тел газом с 

отошедшей ударной волной. 

Линейная теория обтекания 

тонких профилей и тел 

вращения. Течения с 

гиперзвуковыми скоростями. 

Закон сопротивления Ньютона. 

10 10 

Электромагнитное поле. 

Уравнения Максвелла в 

пустоте. Взаимодействие 

электромагнитного поля с 

проводниками. Сила Лоренца. 

Закон сохранения полного 

заряда. Закон Ома. Среды с 

идеальной проводимостью. 

Вектор и уравнение Умова-

Пойнтинга. Джоулево тепло. 

Уравнения импульса и притока 

тепла для проводящей среды 

Творческое 

задание 

Темы творческих 

заданий 

11 11 

Примеры приложений. 

Определение физического 

подобия. Моделирование. 

Критерии подобия. Числа 

Эйлера, Маха, Фруда. 

Рейнольдса, Струхала, 

Прандтля. 

Творческое 

задание 

Темы творческих 

заданий 

 

5. Методические указания для аспирантов по изучению дисциплины 

При изучении дисциплины «Механика жидкости, газа и плазмы» аспирантам  

целесообразно выполнять следующие рекомендации:  

1. Изучение учебной дисциплины должно вестись систематически;  

2. После изучения какого-либо раздела по учебнику или конспектным материалам 

рекомендуется по памяти воспроизвести основные термины, определения, понятия 

раздела;  

3. Вся тематика вопросов, изучаемых самостоятельно, задается преподавателем. Им же 

даются источники (в первую очередь вновь изданные в периодической научной 

литературе) для более детального понимания вопросов, озвученных на лекции; 

4. К выполнению практических заданий  приступать после самостоятельной работы по 

изучению теоретических вопросов.  
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6.  Перечень учебно-методического, библиотечно-справочного  и информационного, 

информационно-справочного обеспечения для работы аспиранта по дисциплине 

 

6.1. Библиотечные фонды и библиотечно-справочные системы 

№ 

Библиографическое описание 

(автор, заглавие, вид издания, место, издательство, 

год издания, количество страниц) 

Количество 

экземпляров в 

библиотеке+кафедре; 

местонахождение  

электронных изданий 

1 2 3 

1  Основная литература 

1 
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. Изд. 3. М: Наука, 

1986. 

5 

2 
Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. 7-ое изд., испр. -  

М. Дрофа, 2003. 

116 

3 
Седов Л. И. Механика сплошной среды : учебник для вузов : в 

2 т. / Л. И. Седов. - Санкт-Петербург: Лань, 2004. 

Т.1 - 49 

Т.2 - 39 

2  Дополнительная литература 

2.1  Учебно-методические, научные издания 

1 Г. Шлихтинг. Теория пограничного слоя. М: Наука, 1974 7 

2 Черный Г.Г. Газовая динамика. М.: Наука, 1988. 3 

 2.2  Периодические издания  

1 Вестник Московского университета. Серия 1. Математика, 

механика : научный журнал / Московский государственный 

университет им. М.В. Ломоносова. - Москва: Изд-во МГУ, 

1960 -. 

 

2 Известия Российской академии наук. Механика жидкости и 

газа : научный журнал / Российская академия наук. - Москва: 

Наука, 1966 - . 

 

3 Прикладная математика и механика : журнал / Российская 

академия наук. Отделение энергетики, машиностроения, 

механики и процессов управления. - Москва: Наука, 1933 - . 

 

4 Прикладная механика и техническая физика : журнал / 

Российская академия наук. Сибирское отделение; Институт 

гидродинамики им. М.А. Лаврентьева; Институт 

теоретической и прикладной механики. - Новосибирск: СО 

РАН, 1960 - . 

 

2.3  Нормативно-технические издания 

1 Не используется  

2.4  Официальные издания 

1 Не используется  

 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»  

 

6.2.1. Информационные и информационно-справочные системы 

1. Электронная библиотека Пермского национального исследовательского 

политехнического университета [Электронный ресурс] : [полнотекстовая база данных 

электрон. док., издан. в Изд-ве ПНИПУ] / Перм. нац. исслед. политехн. ун-т, Науч. б-ка. – 

Пермь, 2016. – Режим доступа: http://elib.pstu.ru, свободный. – Загл. с экрана. 

http://elib.pstu.ru/
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2. Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU [Электронный ресурс] : 

[полнотекстовая база данных : мультидисциплинар. электрон. версии журн. на ин. яз.] / 

Науч. электрон. б-ка. – Москва, 2000-2016. – Режим доступа: http://elibrary.ru, по IP-адресам 

компьютер. сети Перм. нац. исслед. политехн. ун-та. – Загл. с экрана. 

3. Scopus [Электронный ресурс] : [мультидисциплинар. реф.-библиограф. и 

наукометр. база данных на англ. яз.] / Elsevier B. V. – Amsterdam, 2016. – Режим доступа: 

http://www.scopus.com, по IP-адресам компьютер. сети Перм. нац. исслед. политехн. ун-та. – 

Загл. с экрана. 

4. Электронная библиотека диссертаций РГБ [Электронный ресурс] : 

[полнотекстовая база данных : электрон. версии дис. и автореф. дис. по всем отраслям 

знания] / Электрон. б-ка дис. – Москва, 2003-2016. – Режим доступа: http://diss.rsl.ru, 

компьютер. сеть Науч. б-ки Перм. нац. исслед. политехн. ун-та. – Загл. с экрана. 

5. Web of Science [Электронный ресурс] : [мультидисциплинар. реф.-библиограф. и 

наукометр. база данных на англ. яз.] / Thomson Reuters. – New York, 2016. – Режим доступа: 

http://apps.webofknowledge.com, по IP-адресам компьютер. сети Перм. нац. исслед. 

политехн. ун-та. – Загл. с экрана. 

 

7.  Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления 

образовательного процесса по дисциплине  

 

7.1. Основное учебное оборудование. Рабочее место аспиранта. 

Таблица 4 

№ 

п.п. 

Наименование и марка 

оборудования (стенда, 

макета, плаката, 

лабораторное 

оборудование) 

Кол-во, 

ед. 

Форма приобретения / владения 

(собственность, оперативное 

управление, аренда и т.п.) 

Номер 

аудитории 

1 2 3 4 5 

1 

Персональные компьютеры 

ASUS на базе процессоров 

Intel Core i5 – 2320, CPU 3 

GHz 

6 Оперативное управление 252 

 
8. Фонд оценочных средств 

Освоение учебного материала дисциплины запланировано в течение одного 

семестра. Формой контроля освоения результатов обучения по дисциплине является 

кандидатский экзамен, проводимый с учетом результатов текущего контроля. 

 

8.1. Описание показателей и критериев оценивания, описание шкал 

оценивания. 

Контроль качества освоения дисциплины включает в себя текущий контроль 

успеваемости и  промежуточную аттестацию аспирантов 

Текущий контроль  

Текущий контроль успеваемости обеспечивает оценку освоения дисциплин и  

проводится в форме собеседования и защиты отчета о творческом задании. 

 Собеседование 

http://elibrary.ru/
http://www.scopus.com/
http://diss.rsl.ru/
http://diss.rsl.ru/
http://apps.webofknowledge.com/
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Для оценки знаний аспирантов проводится собеседование в виде  специальной 

беседы преподавателя с обучающимся на темы, связанные с изучаемой дисциплиной для 

выяснения объема знаний по определенному разделу, теме, проблеме. 

Собеседование может выполняться в индивидуальном порядке или группой 

аспирантов. 

 Защита отчета о творческом задании 

Для оценки умений и владений аспирантов используется творческое задание, 

имеющее нестандартное решение и позволяющее интегрировать знания различных 

областей, аргументировать собственную точку зрения.  

Творческие задания могут выполняться в индивидуальном порядке или группой 

аспирантов. 

 

 Промежуточная аттестация  

Допуск к промежуточной аттестации осуществляется по результатам текущего 

контроля. Промежуточная аттестация проводится в виде экзамена по дисциплине,  в устно-

письменной форме по билетам. Билет содержит теоретические вопросы (ТВ) и 

практическое задание (ПЗ).  

Билет формируется таким образом, чтобы в него попали вопросы и практические 

задания. Пример билета представлен в приложении 1. 

 Шкалы оценивания результатов обучения при сдаче экзамена: 

Оценка результатов обучения по дисциплине проводится по 5-балльной системе 

оценивания путем выборочного контроля во время экзамена.  

Шкалы и критерии оценки результатов обучения при сдаче экзамена приведены в 

табл. 5. 

Таблица 5 

Шкала оценивания результатов освоения на экзамене 

Оценка Критерии оценивания  

5 

Аспирант продемонстрировал сформированные и систематические знания при ответе 

на теоретический вопрос билета. Показал отличные знания в рамках усвоенного 

учебного материала. Ответил на все или большинство дополнительных вопросов.  

Аспирант правильно выполнил контрольное задание билета. Показал успешное и 

систематическое применение полученных знаний и умений при решении 

профессиональных задач в рамках усвоенного учебного материала. Ответил на все 

или большинство дополнительных вопросов. 

4 

Аспирант продемонстрировал сформированные, но содержащие отдельные пробелы 

знания при ответе на теоретический вопрос билета. Показал недостаточно уверенные 

знания в рамках усвоенного учебного материала. Ответил на большинство 

дополнительных вопросов. 

Аспирант выполнил контрольное задание билета с небольшими неточностями. 

Показал в целом успешное, но сопровождающееся отдельными ошибками 

применение навыков полученных знаний и умений при решении профессиональных 

задач в рамках усвоенного учебного материала. Ответил на большинство 

дополнительных вопросов. 

3 

Аспирант продемонстрировал неполные знания при  ответе на теоретический вопрос 

билета с существенными неточностями. Показал неуверенные знания в рамках 

усвоенного учебного материала. При ответах на дополнительные вопросы было 

допущено много неточностей. 

Аспирант выполнил контрольное задание билета с существенными неточностями.  

Показал в целом успешное, но не систематическое применение полученных знаний и 

умений при решении профессиональных задач в рамках усвоенного учебного 
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Оценка Критерии оценивания  

материала. При ответах на дополнительные вопросы было допущено много 

неточностей. 

2 

При ответе на теоретический вопрос билета аспирант продемонстрировал 

фрагментарные знания при  ответе на теоретический вопрос билета. При ответах на 

дополнительные вопросы было допущено множество неправильных ответов. 

При выполнении контрольного задания билета аспирант продемонстрировал 

частично освоенное умение и применение полученных навыков при решении 

профессиональных задач в рамках усвоенного учебного материала. При ответах на 

дополнительные вопросы было допущено множество неточностей. 

 
9. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания результатов 

обучения по дисциплине 

Задания для текущего контроля и проведения промежуточной аттестации должны 

быть направлены на оценивание: 

1. уровня освоения теоретических понятий, научных основ профессиональной 

деятельности; 

2. степени готовности аспиранта применять теоретические знания и профессионально 

значимую информацию и оценивание сформированности когнитивных умений. 

3. приобретенных умений, профессионально значимых для профессиональной 

деятельности. 

 

10. Типовые контрольные вопросы и  задания или иные материалы, 

необходимые для оценки результатов освоения дисциплины 

 

Перечень контрольных вопросов и заданий для сдачи кандидатского экзамена по 

научной специальности 1.1.9.  «Механика жидкости, газа и плазмы» разработан с учетом 

научных достижений научно-исследовательской школы кафедр. 

 

Типовые творческие задания: 

1. Дано поле скоростей υ(r,t), написать дифференциальные уравнения линий 

тока. 

2. Получить дифференциальные уравнения для вихревой линии в жидкости. 

3. Найти зависимость давления идеального газа от высоты в поле тяжести, если 

температура газа изменяется по закону T(z). 

4. Цилиндрический сосуд с несжимаемой жидкостью вращается в поле тяжести 

с угловой скоростью Ω. Вычислить форму свободной поверхности. 

5. Вычислить зависимость давления от расстояния до центра Земли, считая 

 =     , вращением Земли пренебречь. 

6. Предложить такую зависимость площади сечения сосуда  ( ) от вертикальной 

координаты, чтобы при истечении жидкости из отверстия, скорость 

изменения ее уровня в сосуде   /   =      . 
7. Вычислить присоединенную массу шара движущегося с постоянным 

ускорением   в несжимаемой жидкости. 

 

Типовые контрольные задания: 

1. Понятие сплошной среды. Микроскопические, статистические и 

макроскопические феноменологические методы описания свойств, 

взаимодействий и движений материальных сред. 

2. Системы отсчета и системы координат. Лагранжевы и эйлеровы координаты. 

Инерциальные и неинерциальные системы отсчета в ньютоновской механике. 
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Определения и свойства кинематических характеристик движения: 

перемещения, траектории, скорость, линии тока, критические точки, 

ускорение, тензор скоростей деформации и его инварианты, вектор вихря, 

потенциал скорости, циркуляция скорости, установившееся и 

неустановившееся движение среды. 

3. Основные понятия и уравнения динамики и термодинамики. Закон 

сохранения массы. Уравнение неразрывности в переменных 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 сохранения количества движения и моментов 

количества движения для конечных масс сплошной среды. 

Дифференциальные уравнения движения и момента количества движения 

сплошной среды. Работа внутренних поверхностных сил. Кинетическая 

энергия и уравнение живых сил для сплошной среды в интегральной и 

дифференциальной формах. 

4. Модели жидких и газообразных сред. Модель идеальной жидкости. 

Уравнения Эйлера. Полные системы уравнений для идеальной, несжимаемой 

и сжимаемой жидкостей. Начальные и граничные условия. Интегралы 

Бернулли и Коши-Лагранжа. Явление кавитации. Теорема Томсона и  

динамические теоремы о вихрях . Возникновение вихрей. Теорема Бьеркнеса. 

Модель вязкой жидкости. Линейно-вязкая (ньютоновская) жидкость. 

Уравнения Навье-Стокса. Полные системы уравнений для вязкой 

несжимаемой и сжимаемой жидкостей. Начальные и граничные условия. 

5. Поверхности разрыва в течениях жидкости, газа и плазмы. Поверхности 

слабых и сильных разрывов. Разрывы сплошности. Условия на поверхностях 

сильного разрыва в материальных средах и электромагнитном поле. 

Тангенциальные разрывы и ударные волны.  

6. Вычислить частоту колебаний сферы массой   = 4  3 ( 0)/3 и радиусом  , 

находящейся в равновесии в точке  0 жидкости с плотностью  ( ). 
7. Вычислить давление, необходимое для расширения невесомой растяжимой 

оболочки с постоянным ускорением   в несжимаемой жидкости, и 

присоединенную массу жидкости. 

8. Шар радиуса   движется со скоростью  ( ) в несжимаемой жидкости. Найти 

поле скоростей и давление на его поверхности, считая течение 

потенциальным. 

9. Цилиндр радиуса   движется со скоростью  ( ) перпендикулярно своей оси в 

несжимаемой жидкости. Найти поле скоростей и давление на его 

поверхности, считая течение потенциальным. 

10. Вычислить потенциальное течение идеальной несжимаемой жидкости внутри 

эллипсоида, вращающегося с углоой скоростью Ω вокруг одной из своих 

главных осей. 

11. Найти течение жидкости вблизи критической точки   на рис 1 (где скорость 

равна нулю, а давление максимально). 

 
Рис. 1. 

12. Вычислить поле скоростей при потенциальном течении внутри угла, см. рис.2 
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Рис. 2. 

 

13. Из несжимаемой жидкости, заполняющей все пространство, удаляется 

сферический объем радиуса  . Определить время заполнения полости 

жидкостью. 

14. Найти давление на поверхности сферы расширяющейся по закону  ( ). 
15. В воздухе частота колебаний шарика на пружине  0. Какой будет частота в 

идеальной жидкости с плотностью   ?. Плотность материала шарика равна  . 

16. В вертикальной трубе радиусом  , заполненной идеальной несжимаемой 

жидкостью, соосно с ней помещен легкий (его плотность много меньше 

плотности жидкости) цилиндр радиусом и длиной   (  >  ). Определить 

ускорение, с которым будет всплывать цилиндр. 

17. Широкий сосуд с несжимаемой жидкостью движется с постоянным 

ускорением   =     +  A  в однородном поле тяжести   = −   . Найти наклон 

свободной поверхности жидкости. 

18. Оценить сплюснутость Земли, обусловленную ее осевым вращением, 

рассматривая Землю как однородный несжимаемый жидкий шар. 

19. Жидкость, уравнение состояния которой имеет вид   =    , вытекает из 

большого резервуара под давлением   через гладкую тонкую трубу. 

Определить скорость жидкости. 

20. Вычислить объемную мощность диссипации энергии в несжимаемой вязкой 

жидкости. 

21. Плоское «дно» бесконечно глубокой вязкой несжимаемой жидкости 

приводится в движение со скоростью  = 0cos  , совершая линейно 

поляризованные колебания в плоскости дна. Найти поле скоростей и 

среднюю мощность, необходимую для поддержания этих колебаний. 

22. Вертикальная труба радиусом   заполнена вязкой несжимаемой жидкостью. 

Вдоль оси трубы помещен длинный   ≫   невесомый цилиндр, радиус 

которого мало отличается от радиуса трубы, так что между ними остается 

узкий зазор толщиной ℎ ≪  . Найти скорость всплывания цилиндра в поле 

тяжести  . 

 

Полный комплект вопросов и заданий в форме утвержденных билетов хранится  на 

кафедре «Общей физики». 
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Приложение 1 

Пример типовой формы экзаменационного билета 
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ФГАОУ ВО  «Пермский национальный 

исследовательский политехнический 

университет» (ПНИПУ) 

                                                                             Дисциплина 

«Механика жидкости газа и плазмы » 

 

 

БИЛЕТ № 1 

1.  Понятие сплошной среды. Микроскопические, статистические и макроскопические 

феноменологические методы описания свойств, взаимодействий и движений материальных 

сред (контроль знаний) 

2. Цилиндрический сосуд с несжимаемой жидкостью вращается в поле тяжести с угловой 

скоростью Ω. Вычислить форму свободной поверхности (контроль умений) 

3. Цилиндр радиуса   движется со скоростью  ( ) перпендикулярно своей оси в 

несжимаемой жидкости. Найти поле скоростей и давление на его поверхности, считая 

течение потенциальным (контроль умений и владений) 
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