

Занятие 1.1.
Введение. Основные гипотезы. 
Краткие сведения из истории гидрогазодинамики. Роль отечественных ученых в создании научных школ.
Первые представления из области гидрогазодинамики возникли еще в древние времена, поскольку были необходимы людям в их практической деятельности: в строительстве колодцев, каналов, плотов, лодок, изобретении таких, сравнительно сложных по тем временам, гидро- и аэродинамических устройств, как вес​ло, парус, насос и др.

Важной проблемой гидрогазодинамики с са​мого ее возникновения стало изучение взаимо​действия между средой (водой, воздухом) и движущимися или покоящимися в ней телами. В III в. до н. э. Архимед открыл основной закон аэрогидростатики и создал теорию рав​новесия жидкостей и газов. Его труды послужи​ли основой для создания ряда гидравлических аппаратов, в частности поршневых насосов.
В эпоху Возрождения Леонардо да Винчи, разрабатывая проекты каналов и ирригацион​ных систем, изучал условия равновесия жид​костей. Наблюдая полеты птиц, он открыл явление сопротивления среды.

В XVII в. французский ученый Б. Паскаль при изучении давления жидкостей и газов уста​новил, что в данной точке жидкости и газа давление действует с одинаковой силой во всех направлениях, и сформулировал законо​мерности передачи давления жидкостями и газами.

Первое теоретическое определение закона сопротивления среды принадлежит Исааку Ньютону, который объяснял сопротивление тела при движении его в жидкости или газе ударами частиц об его лобовую часть. 
Основы гидрогазодинамики как науки были заложены членами Российской академии наук Леонардом Эйлером (1707 – 1783) и Даниилом Бернулли (1700 – 1782).
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Блез Паскаль (1623-1662)
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Леонард Эйлер (1707 – 1783)
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Даниил Бернулли 

(1700 – 1782).




Крупным вкладом в развитие гидрогазодинамики явилась работа швейцарского ученого Д. Бернулли «Гидродинамика» (1738), в которой он сформулировал закон, до сих пор имеющий важное практическое применение. Согласно этому закону, давление текущей жидкости больше в тех сечениях пото​ка, в которых скорость его движения меньше, и, наоборот, в тех сечениях, в которых ско​рость его движения больше, давление мень​ше.
В работе Л. Эйлера «Общие принципы дви​жения жидкостей» (1755) были впервые выве​дены основные уравнения движения идеальной жидкости и дано динамическое определение понятия давления.
В XIX в. общая теория движения твердого тела в жидкости разрабатывалась целым рядом ученых: Г. Кирхгофом, У. Томсоном, Дж. Максвеллом, Н. Е. Жуковским, С. А. Чаплыгиным, А. М. Ляпуновым и др. Зарождение авиации дало мощный толчок к развитию специального раздела гидрогазодинамики – аэродинамики. 
Центральной проблемой авиации стала проблема возникновения подъемной силы самолета. Решение этой проблемы было найдено Николаем Егоровичем Жуковским (1847 – 1921).
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Николай Егорович Жуковский (1847 – 1921).
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Чаплыгин Сергей Алексеевич

(1869—1942)


Крупный вклад в аэродинамику внес немецкий ученый Людвиг Прандтль (1875 – 1953), разработавший теорию пограничного слоя, на основе которой производятся расчеты сопротивления трения  движущегося тела.
В первой половине XIX в. зародились две новые ветви гидрогазодинамики – динамика вязкой жидкости и газовая динамика.
Основы динамики вязкой жидкости были заложены в 1820-х гг. французским ученым Анри Навье и получили свое завершение в работах английского физика Дж. Стокса. Сформулированный в 1851 г. закон Стокса определяет силу сопротивления F, испытываемую твердым шаром при его медленном посту​пательном движении в вязкой жидкости. Этот закон используют в молекулярной физике, коллоидной химии, метеорологии. С его по​мощью можно определить скорость осаждения мелких капель тумана, коллоидных частиц. Закон используют для определения коэффициента вязкости очень вязких жидкостей.
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Tiopsur Mpanatns,
(1875-1953)
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Клод-Луи Мари Анри Навье (1785—1836)
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Джордж Габриэль Стокс

(1819-1903)


Фундаментальное значение для развития газовой динамики имела работа С. А. Чаплыгина «О газовых струях» (1902). Ученик Н.  Е.  Жуковского академик С. А. Чаплыгин задолго до появления сверхзвуковых самолетов разработал теорию движения газа с большими скоростями и поэтому является основоположником аэродинамики сверхзвуковых скоростей.
В послевоенные годы в связи с развитием ракетно-космической техники перед аэродинамикой было поставлено много новых задач. Российские ученые: (А. А. Дородинцин, О. И. Белоцерковский, Г. Г. Черный, Е. А. Красильщикова и др.) внесли большой вклад  в развитие аэродинамики больших сверхзвуковых скоростей.
Развитие современной техники невозможно без решения сложных задач гидродинамики, аэродинамики, газодинамики, динамики многофазных сред и процессов горения, волновых процессов, упругости, пластичности и прочности конструкций. Современная наукоемкая авиация – именно та область техники, в которой требуется решение таких задач. Это – теория полета, теория двигателей, расчет конструкций и систем на работоспособность и прочность, расчет тушения пожаров и движения ЛА по земле и воде.

Общие для этих наук и областей знания фундаментальность и математизированность и послужили в середине прошлого века толчком к их объединению в одну крупную науку, изучающую единые законы поведения трех видов фазовых состояний вещества: газа, жидкости, твердого тела. Это – механика сплошной среды.
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Гидрогазодинамика – это раздел механики сплошной среды, изучающий движение идеальных и реальных жидкости и газа.
Можно сказать и так: это - наука, изучающая законы взаимодействия тел с набегающим потоком жидкости и воздуха.

Прежде всего, необходимо выяснить смысл термина «взаимодействие». Современная гидрогазодинамика изучает следующие виды взаимодействия газа  движущегося тела:

· силовое;

· тепловое;

· химическое;

· механическое.
При полете самолета в атмосфере возникают так называемые аэродинамические силы и моменты, управляя которыми, летчик осуществляет необходимое движение самолета (взлет, набор высоты, вираж, посадка). Это пример силового взаимодействия тела (самолета) с воздухом.

Исследование силового взаимодействия тел с потоком воздуха – важнейшая задача гидрогазодинамики, обусловившая ее появление как науки и продолжающая оставаться главнейшей и в настоящее время.

С увеличением скоростей движения силовое взаимодействие сопровождается нагревом поверхности летательного аппарата вследствие теплопередачи от газа к телу – таким образом, возникает тепловое взаимодействие. При достаточно больших скоростях аэродинамический нагрев может привести к разрушению наружной поверхности тела (боевой головки) или ее нагреву до температур выше допустимых.

Аэродинамический нагрев может привести к химическому взаимодействию между наружной поверхностью летательного аппарата и газообразной средой, в результате которого будет происходить разрушение поверхности и унос ее массы.

Высокие скорости полета могут оказаться причиной уноса массы и вследствие механического взаимодействия между газом и движущимся телом, заключающегося в эрозии (вымывании) наружной поверхности корпуса и повреждении структуры материала корпуса.
В настоящем курсе, а также в последующем курсе «Аэродинамика» будем рассматриваться вопросы, связанные с силовым взаимодействием.
Принцип обращенного движения
При решении задач гидрогазодинамики широко используется принцип обращенного движения, в соответствии с которым взаимодействующая система «неподвижная среда (воздух) – движущийся объект» заменяется системой «газовая среда  неподвижный объект». Принцип обращенного движения был обоснован Н. Е. Жуковским.

ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

ТЕЧЕНИЙ ГАЗОВ И ЖИДКОСТЕЙ
Движение большинства летательных аппаратов происходит в воздушной среде, которая оказывает существенное влияние на их аэродинамические характеристики.

В этой главе даны основные параметры воздушной атмосферы. Приведены термодинамические законы и соотношения, используемые в математических моделях, применяемых при решении различных аэродинамических задач. Рассмотрены модели воздушной среды, применяемые в различных типах аэродинамических задач.
1.1. Основные параметры состояния 

и физические свойства воздуха
Основной средой, в которой происходит движение летательных аппаратов (ЛА), является воздушная атмосфера. Воздух – смесь газов, из которых состоит атмосфера Земли. Объемный состав воздуха: азот – 78,08%, кислород – 20,95%, инертные газы и водород – 0,94%, углекислый газ – 0,03%, другие газы в незначительных количествах. Кроме газов в атмосферном воздухе присутствуют также различные твердые и жидкие примеси (взвеси), микроскопические биологические объекты и пр. Таким образом, реальная атмосфера, в которой двигаются летательные аппараты и другие тела, является сложным гетерогенным объектом.

Чтобы изучать воздействие воздуха на покоящиеся или движущиеся в нем тела, необходимо в первую очередь определить, какими количественными и качественными показателями может быть описана сама воздушная среда, какие ее характеристики и в каких условиях являются существенными, какой математический аппарат может быть использован при решении задач аэродинамики.

Основные гипотезы механики сплошной среды
Для описания среды необходимы полные и непротиворечивые модели движения газообразных, жидких и твердых деформируемых тел, основанные на методах теоретической механики и некоторых дополнительных гипотезах. Согласованная система таких моделей носит название механики сплошной среды.

Воздух рассматривается как совершенный газ (реальный газ, молекулы, которого взаимодействуют только при соударениях) удовлетворяющий уравнению состояния (Менделеева – Клайперона):
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R = 287, 05 Дж/(кг К) – удельная газовая постоянная для высот до 94 км  и при температуре Т<450 К.

Из-за быстротечности процессов в А. теплообмен практически отсутствует и их можно считать подчиняющимися адиабатическому закону:
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  показатель адиабаты;
cp  удельная теплоемкость при постоянном давлении;
cv  удельная теплоемкость при постоянном объеме. (Удельная теплоемкость численно равна количеству тепла, которое надо сообщить телу единичной массы для повышения его температуры на 1).

Согласно модели совершенного газа, все тела (в том числе и воздух)  состоят из множества отдельных элементарных частиц, которые сложным образом взаимодействуют в электромагнитном и гравитационном полях. Поэтому изучение  материальных тел как совокупности элементарных частиц требует введения дополнительных гипотез об их свойствах и взаимодействиях.  Кроме того, для решения уравнений динамики необходимо знать начальные условия, т.е. координаты и скорости  всех частиц, что принципиально невозможно. Однако для решения практических задач совсем не обязательно знать движение каждой частицы – достаточно определить некоторые осредненные характеристики. Такой научный подход основан на применении методов теории вероятностей и называется статистическим. 

Механика сплошной среды использует другой подход - феноменологический, основанный на эмпирических гипотезах, подтвержденных человеческим опытом.

1. Гипотеза сплошности, предложенная Даламбером и Эйлером, постулирует тело как непрерывную среду, лишенную молекул и межмолекулярных пространств, заполняющую некоторый объем, и необходима для применения математического аппарата дифференциального и интегрального исчисления. 

Количественно пределы применимости законов механики сплошной среды определяются величиной критерия Кнудсена
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где l – длина свободного пробега молекулы,
L – характерный размер течения.

Среда считается сплошной, если Kn<0.01. При обтекании твердых тел такой средой ее молекулы прилипают к твердой поверхности и можно считать, что скорость и температура потока на стенке равны скорости и температуре самой стенки.

2. Гипотеза непрерывности метрического пространства вводят для определения координат и расстояний.

3. Следующая гипотеза предполагает возможность введения единой для всех точек пространства декартовой системы координат. Эта гипотеза позволяет применить аппарат аналитической геометрии.
Такие пространства называются евклидовыми, а построенная на их основе механика – ньютонианской. Напомним, что в декартовой системе координат каждая точка пространства имеет свои действительные координаты, а в евклидовом пространстве результат двойного дифференцирования не зависит от порядка дифференцирования. Эта гипотеза совместно с предыдущей позволяет применять аппарат аналитической геометрии.

На самом деле в существующей на сегодня механике сплошной среды эта гипотеза ослаблена до возможности введения декартовой системы координат лишь отдельно в каждой точке пространства (как плоская система координат в точке, расположенной на сфере). Это, однако, требует введения специального метрического тензора g, описывающего "близость" такого пространства к евклидовому. В данном пособии такое усложнение опущено.
4. Постулат абсолютности времени для всех систем отсчета, т.е. не учитываются эффекты теории относительности.

Эти гипотезы, постулаты и допущения позволяют создать реальные модели рассматриваемых сред:

- модель идеального газа – это невязкий нетеплопроводный газ, при движении которого возникают только нормальные напряжения;

- модель вязкого газа – это теплопроводный газ, при движении которого возникают и нормальные и касательные напряжения;

- модель сжимаемого газа – это газ, способный изменять плотность при изменении давления и температуры. Сжимаемыми могут быть как идеальный, так и вязкий газы.
Распространение слабых возмущений в потоке
Рассмотрим установившееся движение воздуха с различными скоростями относительно неподвижной системы координат OXYZ, ограничившись изображением только плоскости XOY. В начале системы координат расположим источник слабых (акустических) возмущений.

Сначала рассмотрим простейший случай V=0, воздух неподвижен (рис. 1.1.1, а). Возмущения распространяются во все стороны с одинаковой скоростью, называемой скоростью звука a. Если возмущения возникают с некоторым интервалом Δt, то в результате получается система концентрических сфер. Пусть процесс идет без диссипации энергии, тогда при t→∞ возмущения займут все координатное пространство.

На рис. 1.1.1, б показан случай, когда поток движется в направлении оси OX со скоростью V<a (дозвуковая скорость потока). За интервал времени Δt фронт возмущения образует в потоке сферу радиусом r=aΔt, а поток смещается на расстояние x=VΔt, причем x<r. Таким образом, относительно неподвижного наблюдателя (относительно системы координат XOY), в направлении оси OX («по потоку») возмущения распространяются с суммарной скоростью (a+V), а в противоположном направлении («против потока») – с меньшей скоростью (a‑V).

В предельном случае отношения скорости распространения слабых возмущений и скорости потока V=a возмущения не будут распространяться «вверх по потоку» (рис. 1.1.1, в) и с течением времени заполнят только всю правую половину координатного пространства (всю правую полусферу).

Совершенно особая картина распространения возмущений получается в случае, когда скорость потока V превышает скорость a распространения возмущений в нем (сверхзвуковая скорость). Как видно из рис. 1.1.1, г, сферы возмущений сносятся вниз по потоку быстрее, чем распространяются сами возмущения. Если рассмотреть два момента времени Δt1 и Δt2 , то легко показать, что прямоугольные треугольники OA1B1 и OA2B2 подобны, следовательно, все сферы распространения возмущений имеют общую касательную, наклоненную к направлению движения потока (к оси OX) под углом μ=arcsin(a/V). Отношение скорости потока в точке пространства к скорости распространения слабых возмущений в данной точке называется числом Маха
M = V/a.
                              (1.1.14)

С учетом (1.1.14) угол μ может быть вычислен как


μ=arcsin(1/M)
                              (1.1.15)

и называется углом Маха. При сверхзвуковой скорости потока в неподвижной системе координат все возмущения оказываются локализованными внутри так называемого конуса Маха с полууглом при вершине, равным μ. Образующие конуса (например, OB2) называются линиями слабых возмущений или линиями Маха.
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Рис. 1.1.1. Распространение слабых возмущений в воздушной среде
Сжимаемость
Одним из важных свойств газа является его сжимаемость – способность изменять плотность под воздействием давления. Все процессы, связанные с течением газа, характеризуются изменением давления и, следовательно, влиянием в той или иной степени на эти процессы свойства сжимаемости. Исследования показывают, что, пока скорости малы, изменение плотности вследствие малых изменений давления невелико и эффектом сжимаемости можно пренебречь. Для исследования обтекания тел потоками с малыми скоростями можно принять уравнения гидродинамики, изучающей законы движения несжимаемой жидкости. Практически влиянием сжимаемости можно пренебречь в диапазоне скоростей движения воздуха от нескольких метров в секунду до 100…110 м/с.

Как будет показано ниже, для учета сжимаемости среды принципиальным является не ее абсолютная скорость, а соотношение между скоростью потока и скоростью распространения возмущений в нем, т.е. критерием сжимаемости среды является число Маха. Сжимаемостью воздуха можно пренебрегать до скоростей движения, соответствующих числу Маха M≤ 0,3.

Мерой сжимаемости среды является скорость распространения звуковых волн в данной среде.
Скорость распространения звуковых волн называется скоростью звука:
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То есть скорость звука зависит от закона изменения плотности при изменении давления.

Используя уравнение состояния идеального газа, получим для воздуха:
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Таким образом, скорость звука однозначно определяется температурой воздуха.
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