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Лекция 06

Механика сплошных сред

Разделы механики, занимающиеся изучением жидкостей и газов, называются гидромеханикой и гидродинамикой.

	 
	Глава 6. Статика жидкостей и газов
	 

	 
	 
	 
	i

	§ 47.
	Давление
	 
	t

	 
	 
	al

	§ 48.
	Распределение давления в покоящихся
	 

	жидкости и газе
	 
	n
	 

	§ 49.
	Выталкивающая сила
	i
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	f
	 

	 
	 
	on
	 

	 
	 
	§ 47. Давление de
	 



Жидкие и газообразные тела характерны тем, что не оказывают сопротивленияCсдвигу и поэтому способны

изменять свою форму под воздействием сколь угодно малых сил. Для измененияy объема жидкости или газа требуютсяpan, напротив, конечные внешние силы. При изменениях объема, происходящих в результате внешних воздействий, в жидкости и газе возникают упругие силы, в конце концов, уравновешивающие действиеm внешних сил. Упругие свойства жидкостей и

oгазов проявляются в том, что отдельные части их

действуют друг на друга или на соприкасающиеся с Cними тела с силой, зависящей от степени сжатия

жидкости или газа. Это воздействие характеризуют величиной, называемой давлением.

Рассмотрим жидкость, находящуюся в равновесии. Соприкасающиеся по мысленной площадке S части











жидкости действуют друг на друга с равными по величине противоположно направленными силами.

	 
	 
	al

	 
	i

	Уберем мысленно жидкость с одной стороны
	 

	 
	n
	 

	площадки и заменим действие удаленной жидкостиt

	S
	ide
	 

	силами такой величины и направления, чтобы
	 



состояние равновесия остальных частей не было нарушено. Эти силы должны быть нормальны к

	, так как в противном случае их тангенциальная

	f
	 
	 

	составляющая привела бы частицы жидкости в

	движение и равновесие было бы нарушено.
	 

	on
	f всех сил, с

	Следовательно, и равнодействующая

	C
	 
	S ,

	которыми жидкость действует на площадку

	также направленаyпо нормали к этой площадке. Сила



f , отнесенная к единице поверхности площадки, называется давлением в жидкости. Таким образом,

	давление
	 

	 
	pan

	m
	 

	Давление - скаляр, так как величина его в данной

	o
	 
	 

	точке жидкости (или газа) не зависит от ориентации

	C
	 
	S , к которой отнесено давление.

	площадки



Следует иметь в виду, что площадка S может рассматриваться как вектор, имеющий направление










	нормали к
	S , т. е. такое же направление, как и

	вектор силы, действующей на площадку.
	 
	 

	Следовательно, давление, по существу, равно
	 

	отношению двух коллинеарных векторов
	f и S ,

	а такая величина, как известно, представляет
	 

	собой скаляр.
	 
	 
	2
	i

	В СИ единицей давления является: - н/м
	 
	 
	al

	 
	(паскаль).

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	t

	1) Техническая атмосфера (ат), равна 1 кгс/см2;
	 

	2) Физическая или нормальная атмосфераn(атм) равна

	давлению, оказываемому столбом ртути высотой 760

	мм.
	 
	 
	i
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	de
	 

	 
	 
	 
	f
	 
	 
	 

	§ 48. Распределение давления в покоящихся
	 

	жидкости и газе
	on
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Если бы в жидкости (или газе) не было объемных

	 
	 
	 
	C
	 
	 
	 
	 

	сил (тяжести), то условием равновесия было бы
	 

	постоянство давленияy во всем объеме (закон
	 

	Паскаля).
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	pan
	 
	 
	 
	 
	 

	Действительно, рассмотрим в жидкости небольшой

	произвольноm
	ориентированный цилиндрический
	 

	o
	 
	 
	l с основанием
	S (рис.). Если бы в

	объем высотой

	Cточках, отстоящих друг от друга на
	l , давление

	отличалось бы на
	p , то вдоль оси цилиндра
	 












действовала бы сила Dp×DS , вследствие чего

жидкость пришла бы в движение и равновесие было бы нарушено. Следовательно, при отсутствии

объемных сил в состоянии равновесия в любом месте

	 
	 
	 
	 
	 
	p = 0
	 

	жидкости должно выполняться условие
	l
	 
	al

	 
	 
	,

	откуда следует, что р = const.
	 
	 
	 
	t

	 
	 
	n
	 
	 

	 
	de
	i

	 
	 
	S
	 
	 
	 
	 

	Рассмотрим распределение давления при наличии

	объемных сил. Выделим в жидкости отвердевший

	 
	 
	 
	i
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	f
	 
	 
	 
	 

	объем в виде горизонтально расположенного
	 
	 

	цилиндра малого сечения
	on
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	(рис.).
	 
	 
	 
	 

	C
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	y
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	pan
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Поскольку объемная сила направлена по вертикали,

	вдоль оси цилиндра будут действовать только две

	силы: p1 S и p2 S . Из условия равновесия следует,

	чтоmони равны. Значит, во всех точках жидкости,
	 

	C
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	oлежащих на одном уровне (т. е. в одной
	 
	 
	 
	 



горизонтальной плоскости), давление имеет одинаковую величину.










Теперь выделим отвердевший вертикальный цилиндрический объем жидкости (рис). В этом случае вдоль оси цилиндра, кроме сил давления на основания, будет действовать также объемная сила

ρgh S (h — высота цилиндра) и условие равновесия

		имеет вид
	 
	 
	i

		 
	 
	 

		 
	 
	 
	al

		 
	 
	 
	t

		Таким образом, давления на двух разных уровнях

		отличаются на величину, численно равнуюnвесу

		вертикального столба жидкости, заключенного между

		этими уровнями, с площадью сечения, равной

		 
	 
	i

		единице
	 
	 
	de

		 
	f

		p2 = p1
	+ ρgh

		on
	 

		 
	 
	 

		§ 49. Выталкивающая сила
	 

		 
	 
	C
	 

		Следствием неодинаковости давлений на разных

		 
	y
	 

		уровнях является наличие выталкивающей силы

		(силы Архимеда), действующей на тела, находящиеся



	в жидкости или газе. Чтобы найти величину и

	направление выталкивающей силы, заменим тело

	 
	pan

	отвердевшим объемом. Поскольку этот объем будет

	находиться в равновесии, сила его веса должна

	m

	уравновешиваться равнодействующей всех сил

	o
	 

	давления, действующих на его поверхность. Такие же

	Cповерхностные силы действуют и на само тело, и их



равнодействующая дает выталкивающую силу.

Выталкивающая сила равна весу жидкости в объеме тела и действует верх по вертикали. Отвердевший










объем остается в равновесии при любых его ориентациях (состояние безразличного равновесия). Следовательно, точка приложения выталкивающей

	 
	силы совпадает с центром тяжести объема тела. Центр

	 
	тяжести самого тела совпадает с центром тяжести

	 
	объема лишь в том случае, если плотность тела
	al

	 
	 
	i

	 
	во всех точках одинакова. В противном случае они

	 
	могут не совпадать.
	t

	 
	n
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	de
	 

	 
	 
	i
	 

	 
	C
	f
	 

	 
	Для примера возьмем шар, сложенный из свинцовой и

	 
	деревянной половинок (рисon.). Выталкивающая сила

	 
	будет приложена к центру шара, точка же
	 

	 
	приложения силы тяжести смещена в сторону
	 

	 
	свинцовой половиныy.
	 
	 

	 
	Если средняя плотность тела меньше, чем плотность

	 
	m
	 
	 

	 
	жидкости, то в состоянии равновесия тело будет

	 
	погруженоpanв жидкость только частично. При этом

	o
	 
	 

	C
	сила тяжести (приложенная к центру тяжести тела) и



выталкивающая сила (приложенная к центру тяжести погруженной в жидкость части объема тела) должны

быть равны по величине и действовать вдоль одной и той же прямой (рис.), иначе они создадут вращательный момент и равновесие будет нарушено.







Глава 7. Гидродинамика

§ 50. Линии и трубки тока. Неразрывность струи § 51. Уравнение Бернулли § 52. Измерение давления в текущей жидкости

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	al

	§ 53. Применения к движению жидкости закона

	сохранения импульса
	 
	 
	 
	i

	 
	 
	 
	 
	 

	§ 54. Силы внутреннего трения
	 
	t

	 
	 
	 
	n
	 

	§ 55. Ламинарное и турбулентное течение
	 
	 

	§ 56. Движение тел в жидкостях и газах
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	de
	 
	 
	 

	 
	 
	i
	 
	 
	 

	§ 50. Линии и трубки тока. Неразрывность струи

	Кроме механики материальнойfчастицы и механики

	твердого тела существует механика сплошных сред.

	 
	C
	 
	 
	 
	 

	Это - прежде всего гидродинамика, в которой
	 

	изучается движение несжимаемыхon
	и сжимаемых

	жидкостей и их взаимодействие с твердыми телами.

	Чтобы описать движениеy
	жидкости, можно задать

	координату и скорость для каждой частицы жидкости

	как функцию времени. Такой способ описания
	 

	разрабатывался Лагранжем. Но можно следить не за

	частицамиpanжидкости, а за отдельными точками
	 

	o
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	пространства и отмечать скорость, с которой
	 
	 

	C
	через каждую данную точку отдельные

	проходятm



частицы жидкости. Второй способ называется методом Эйлера. Состояние движения жидкости можно определить, указав для каждой точки пространства вектор скорости как функцию времени.










Совокупность векторов V, заданных для всех точек пространства, образует так называемое поле вектора скорости, которое можно изобразить как на рис.

	 
	al

	 
	i

	 
	t

	Линии поведены в движущейся жидкости так, что

	касательная к ним в каждой точке совпадаетnпо

	направлению с вектором V. Эти линии называются

	 
	i

	 
	f

	линиями тока жидкости. Густота пропорциональна

	 
	on

	величине скорости в данном месте. Тогдаdeпо картине

	линий тока можно будет судить не только о

	направлении, но и о величине вектора V в разных

	точках пространства.
	 

	y
	 

	Величина и направлениеCвектора V в каждой точке

	pan
	 



могут меняться со временем, поэтому картина линий тока тоже может непрерывно меняться. Если вектор

скорости в каждой точке пространства остается постоянным, то течение называется установившимся, илиmстационарным. При стационарном течении любая

oчастица жидкости проходит данную точку пространства с одним и тем же значением V.

CКартина линий тока при стационарном течении остается неизменной, и линии тока в этом случае совпадают с траекториями частиц.










Часть жидкости, ограниченная линиями тока, называется трубкой тока. Вектор V касателен к линии тока, поэтому он будет касательным и к поверхности

	трубки тока. Следовательно, частицы жидкости при

	своем движении не пересекают стенок трубки тока.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	al

	 
	 
	 
	 
	 
	i

	 
	 
	 
	 
	 
	n
	 

	Возьмем перпендикулярное к направлению tскорости

	 
	 
	 
	 
	 
	de
	 

	сечение трубки тока S. Предположим, что скорость

	движения частиц жидкости одинакова во всех точках

	этого сечения.
	i
	 

	f
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	on
	 
	 

	 
	 
	 
	C
	 
	 
	 

	 
	 
	t
	y
	 
	 
	 

	 
	pan
	 
	 
	 

	За время
	 
	через сечение S пройдут все частицы,

	расстояние которых от S в начальный момент не

	превышает значения v t . Следовательно, за время

	m
	 
	 
	 
	 
	 

	t
	через сечение S пройдет объем жидкости, равный

	o
	t , а за единицу времени через сечение S пройдет

	Sv

	объем жидкости, равный Sv.
	 
	 
	 

	Возьмем трубку тока, настолько тонкую, что в
	 

	Cкаждом ее сечении скорость можно считать
	 



постоянной. Если жидкость несжимаема (плотность ее всюду одинакова и изменяться не может), то количество жидкости между сечениями S1 и S2 будет










оставаться неизменным. Отсюда следует, что объемы жидкости, протекающие за единицу времени через сечения S1 и S2, должны быть одинаковы:

S1v1 = S2v2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	al

	 
	Приведенное выше рассуждение применимо к любой

	 
	 
	 
	 
	 
	i

	 
	паре сечений S1 и S2. Следовательно, для
	t

	 
	 
	 
	 
	n
	 

	 
	несжимаемой жидкости величина Sv в любом сечении

	 
	одной и той же трубки тока должна быть одинакова:

	 
	Sv = const
	 
	de
	 
	 

	 
	 
	 
	f
	собой

	 
	Полученный нами результат представляетi

	 
	 
	 
	on
	 
	 
	 

	 
	содержание теоремы о неразрывности струи. Отсюда

	 
	следует, что при переменном сечении трубки тока

	 
	 
	 
	C
	 
	 
	 

	 
	частицы несжимаемой жидкости движутся с
	 

	 
	ускорением. В горизонтальной трубке тока это
	 

	 
	 
	 
	y
	 
	 
	 

	 
	ускорение может быть обусловлено только
	 

	 
	непостоянством давления вдоль оси трубки — в
	 

	 
	 
	pan
	 
	 
	 

	 
	местах, где скорость меньше, давление должно быть

	 
	больше, и наоборот. Количественную связь между

	 
	скоростью течения и давлением установим позднее.

	 
	m
	 
	 
	 
	 

	o
	 
	 
	 
	 
	 

	C
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