Занятие 2.1

Вязкость

Вязкость (внутреннее трение) – свойство текучих тел (жидкостей и газов) оказывать сопротивление перемещению одной их части относительно другой. Происхождение сил вязкости связано с собственным хаотическим (тепловым) движением молекул газа, в результате которого молекулы переносят вместе с собой из одного места в другое определенное количество движения. Как известно из кинетической теории газов, скорость теплового движения молекул газа с ростом температуры возрастает и, следовательно, увеличивается вязкость газа.
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Наиболее простая количественная зависимость может быть получена для так называемого квазиодномерного слоистого течения. Напряжение трения, возникающее при таком движении между слоями жидкости или газа, прямо пропорционально градиенту скорости в поперечном направлении:
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Эту зависимость называют законом трения Ньютона (1687). Коэффициент пропорциональности, характеризующий вязкость среды (молекулярный перенос количества движения между слоями), получил наименование динамической вязкости μ. Размерность μ в единицах СИ [(] = Па(с. Наряду с ( в аэродинамике используют кинематическую вязкость (, вычисляемую по формуле
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Размерность [(] = 
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В более общем случае пространственного турбулентного движения газа закон, которому подчиняются силы внутреннего трения, гораздо сложнее.

До температур порядка 1500 К вязкость воздуха практически не зависит от давления. При T < 9000 K вязкость можно рассчитать по формуле
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Таким образом, для воздуха при температуре 288 К
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Отсюда следует, что воздух обладает весьма малой вязкостью и что нужны очень большие значения градиента скорости в поперечном к основному движению направлении 
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, чтобы напряжение трения достигло заметной величины. Вязкость газа имеет существенное значение в пределах так называемого пограничного слоя, примыкающего непосредственно к поверхности обтекаемого тела. Вне пограничного слоя газ можно считать невязким.

В дальнейшем идеальным газом будем называть газ, не обладающий вязкостью. На основе понятия идеального газа существенно упрощаются расчеты аэродинамических сил и моментов, связанных с основными источниками аэродинамического сопротивления - сопротивления давления.

Влияние второго источника аэродинамического сопротивления - сопротивления трения - учитывается с помощью зависимостей теории пограничного слоя.
Модели газовой среды. 

Характерные условия движения летательных аппаратов

Изучение движения газа с общих позиций приводит к огромным математическим трудностям, поэтому в аэродинамике, как и в других науках, сложные для изучения процессы расчленяются на упрощенные идеализированные схемы, которые учитывают те или иные характерные черты процесса. Такие идеализированные схемы получили название моделей.

Модель сплошной среды – это некоторое идеализированное представление реальной деформируемой среды, учитывающее основные ее свойства и подчиняющееся определенному математическому описанию. Выбор модели позволяет замкнуть систему уравнений, описывающую движение и параметры состояния исследуемой среды.

Использование идеализированных схем значительно облегчает изучение процессов движения газа. Пригодность той или иной идеализированной схемы проверяется опытом (критерием практики), который позволяет судить о ее пригодности или о необходимости ее совершенствования или коренной переработки.

В табл. 1.3.1 показаны различные модели газовой среды, используемые в аэродинамике. Дадим краткую характеристику отдельным моделям.

Таблица 1.3.1

Модели газовой среды

	Принцип, по которому  вводится модель
	Модель
	Область применения

	Молекулярная структура газа
	Сплошная среда
	Число Кнудсена Kn<<1

(высота полета менее 50...60 км)

	
	Учет взаимодействия молекул с поверхностью
	Длина свободного пробега молекул соизмерима с характерным размером ЛА

	Структура молекул и межмолекулярное взаимодействие
	Совершенный газ
	Большинство задач аэрогазодинамики 

	
	Реальный газ
	Взаимодействия при низких температурах и высоких давлениях (т.е. при высоких плотностях газа)

	Сжимаемость
	Несжимаемая среда
	Течение жидкостей и движение газа с малыми скоростями

	
	Сжимаемая среда
	Движение газа с большими 
скоростями

	Нестационарность
	Стационарный 
процесс
	Осреднение параметров может быть проведено на большом интервале времени без искажения картины 
течения

	
	Нестационарный
 процесс
	Необходим учет изменения характеристик течения во времени

	Пространственность
	Одномерные или 
плоские (осесимметричные) течения
	Области течения, где изменением параметров вдоль направления двух или одной из координат можно 
пренебречь

	
	Пространственные течения
	Области, где необходимо учитывать изменения параметров по всем трем координатам


	Физико-химические 
превращения
	Течения без 
физико-химических превращений
	Течение в областях потока с относительно невысокими температурами воздуха

(до ~ 2000...2500 K)

	
	Течения с учетом 
физико-химических процессов
	Течение при температуре более 
2500 K


	Вязкостные 

эффекты
	Невязкая среда
	Потоки с малыми градиентами 
скорости

	
	Вязкая среда
	Потоки с большими градиентами скорости (например, пограничный слой на твердой поверхности)

	Теплообмен
	Нетеплопроводная среда
	Области, где градиент температуры мал

	
	Теплопроводная 
среда
	Области с большим градиентом 
температуры

	Массовые силы
	Невесомая среда
	Движение газовых потоков

	
	Весомая среда
	Движение жидкостей

	Режимы течения
	Ламинарное
	Число Re<Reкр

	
	Турбулентное
	Число Re>Reкр


Состояние совершенного газа описывается уравнением Клапейрона–Менделеева [см. уравнение (1.1.5)]. Реальный газ – газ, свойства которого (в отличие от совершенного газа) зависят от взаимодействия молекул. В обычных условиях, когда средняя потенциальная энергия межмолекулярного взаимодействия много меньше средней кинетической энергии молекул, свойства реального и совершенного газов различаются незначительно. Свойства этих моделей газовой среды существенно отличаются при очень высоких давлениях и очень низких температурах. 
Необходимость учета эффекта сжимаемости при движении газов оценивается по числу Маха газового потока [см. формулу (1.1.14)]. В модели несжимаемого газа предполагается, что плотность ((const.

В целом по диапазону скоростей полета (или чисел М) можно выделить движение ЛА при 
малых (M≤ 0,3), 
дозвуковых (M≤ Mкр, где Mкр – критическое число Маха, при котором на поверхности ЛА появляются области со сверхзвуковыми скоростями потока), 
трансзвуковых (Mкр≤ 1,2), 
сверхзвуковых (1,2<M≤ 5) 

гиперзвуковых (M>5) скоростях. 
В каждом из этих диапазонов можно установить свои характерные особенности обтекания (физические модели потока) и тем самым упростить способ расчета интересующих параметров (математические модели).

Как было показано выше (турбулентное движение), в большинстве случаев движение воздуха является нестационарным (подробнее о стационарном и нестационарном обтекании будем говорить ниже). Однако использование осреднения параметров потока на некотором интервале времени часто позволяет перейти к квазистационарной модели процесса без потери точности в определении результирующего воздействия потока на ЛА.

Аналогично условию нестационарности, практически все задачи обтекания ЛА потоком воздуха являются трехмерными (пространственными). Исключениями могут считаться обтекание осесимметричных ЛА под нулевым углом атаки (осесимметричное течение), течение в осесимметричных струях и т.п. Тем не менее, как показывает практика, расчет параметров течения в отдельных областях, в которых преобладающим является движение в одном или двух координатных направлениях, может выполняться в одномерной или плоской постановке. Грамотное сочетание пространственных и более простых моделей течения позволяет существенно упростить многие аэродинамические расчеты.

При движении ЛА с большими скоростями за возникающими при этом скачками уплотнения температура воздуха значительно увеличивается. При этом в воздухе в силу его молекулярной структуры могут возникать процессы диссоциации и ионизации, протекать химические реакции. В условиях диссоциации и ионизации параметры газа и коэффициенты, описывающие его состояние и происходящие процессы (энтальпия, теплоемкость, вязкость и др.), начинают зависеть не только от температуры, но и от давления. Химические реакции требуют дополнительных соотношений. Модели течения воздуха, составленные с учетом физико-химических превращений, являются очень сложными и должны использоваться только при условии, что без такого учета невозможно получение необходимых результатов.

Напряжения, возникающие в сплошной среде вследствие ее деформации, сложным образом зависят от скорости деформации. С учётом малой величины вязкости газов [для воздуха см. формулу (1.1.22)] имеется возможность пренебречь ею в областях течения с малыми поперечными (относительно основного направления движения) градиентами скорости. Тем самым можно существенно упростить систему уравнений, описывающих движение газа в такой области. Очень часто, например, расчет внешнего обтекания ЛА для определения основной части аэродинамических сил проводят, используя модель невязкого (идеального) воздуха.

В модели нетеплопроводного газа предполагается, что в среде можно пренебречь процессом теплообмена, т.е. рассматривается адиабатический процесс.

В модели невесомого газового потока предполагается, что можно пренебречь силами тяжести частиц газа по сравнению с другими силами (силами давления, трения, инерции), приложенными к частицам. Это допущение связано с пренебрежением так называемой аэростатической силой, равной по величине весу газа в объеме обтекаемого тела (закон Архимеда). Для большинства летательных аппаратов аэростатическая сила очень мала и ею можно пренебречь. При рассмотрении движения тел в жидкости эту силу необходимо учитывать.

Воздействие воздуха на обтекаемый ЛА зависит от характера движения воздуха как в невозмущенном потоке, так и в непосредственной близости от поверхности. Как было показано выше, различают ламинарное и турбулентное движения.

Данный вопрос наиболее разработан для учета характера движения газов в пограничном слое около твердой поверхности, которое оказывает существенное влияние на процессы трения и теплообмена. 
Представленные выше упрощения отдельных физических свойств сплошной среды применяются при решении аэродинамических задач, как правило, не отдельно, а в некоторой комбинации, что и дает полную (достаточную для решения задачи) модель воздуха.

Например, известно, что источниками аэродинамического сопротивления являются сопротивление давления и сопротивление трения.

При расчете аэродинамических сил, возникающих вследствие сопротивления давления, используют две модели движения газовых потоков:

1. Модель движения совершенного невязкого, несжимаемого, невесомого и нетеплопроводного газа.

На основании рассмотрения этой модели определяют только скорость и давление частиц газа. Модель справедлива только при М<0,3.

2. Модель движения совершенного, невязкого, сжимаемого, невесомого и нетеплопроводного газа.

Модель позволяет определить скорость, давление, плотность и температуру частиц газа. Используется при М>0,3.

При определении составляющих аэродинамических сил, связанных с сопротивлением трения, в общем случае должна использоваться модель совершенного, вязкого, сжимаемого, невесомого и теплопроводного газа. Частные случаи этой модели рассмотрим в дальнейшем.
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