Занятие 7.1.
Аэродинамическое подобие

Аэродинамические характеристики летательных аппаратов или их отдельных элементов можно определить как теоретическим путем, так и при помощи экспериментальных исследований. Теоретические методы основаны на использовании системы уравнений газовой динамики, которая решается применительно к обтекаемому телу с заданной формой, имеющему произвольные абсолютные размеры.

При проведении экспериментов, предназначенных для получения аэродинамических параметров, не всегда удаётся применить натурное тело из-за его больших размеров, поэтому приходится пользоваться моделью изделия с меньшими размерами. В связи с этим возникает вопрос о возможности переноса полученных экспериментальных результатов на натурные тела. Ответ на этот вопрос дает теория размерности и подобия, устанавливающая условия, которые должны соблюдаться в опытах с моделями, и выделяющая характерные параметры, определяющие основные эффекты и режимы обтекания.
Аэродинамическое подобие и его составляющие

Физические процессы подобны, если геометрически подобны системы, в которых они протекают и в сходственные моменты времени в сходных точках пространства все однородные (т.е. имеющие одинаковый физический смысл и размерность) размерные параметры подобны. То есть если эти параметры для одного процесса могут быть получены из параметров другого процесса простым умножением  на одни и те же масштабные коэффициенты.

Аэродинамическое подобие в эксперименте выполняется, если одновременно соблюдаются три его составляющие:

- геометрическое подобие двух тел обеспечивается в том случае, когда размеры модели получаются из сходственных размеров натурного объекта умножением на постоянный множитель (константу подобия), и когда и модель и натурный объект имеют одинаковую ориентацию в пространстве;

- кинематическое подобие обеспечивается в геометрически подобных потоках, если их скорости в сходственных точках потока пропорциональны;

- динамическое подобие обеспечивается при обтекании геометрически подобных тел кинематически подобными потоками, если силы, действующие на сходственные элементы пропорциональны.

В потоке может действовать множество сил различной природы, поэтому условий подобия может быть не одно, а несколько: для всяких двух разнородных сил может быть записано свое условие динамического подобия. Каждое такое условие называется условием частичного подобия. Если все условия подобия выполняются, то имеет место полное динамическое подобие.

Предположим, что в аэродинамической трубе путем измерений получена продольная сила, которая равна Хм=схмqмSм. Теперь выясним, когда можно использовать полученный результат для определения аналогичной силы натурного тела в соответствии с формулой Xн=cxнqнSн, в которой коэффициент схн для этого тела является неизвестной величиной, а скоростной напор qн и характерная площадь Sн заданы. Разделив почленно формулы для Хн и Хм, получим:
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Из этого выражения видно, что расчет натурной силы Хн по экспериментальному значению Хм можно осуществить лишь при равенстве аэродинамических коэффициентов схм и схв, поскольку величины qмSм и qнSн однозначно определяются заданными значениями скоростных напоров и характерных площадей.

В этом случае оба потока – модельный и натурный – будут обладать свойством динамического подобия, которое в данном случае заключается в том, что по заданной силовой характеристике одного потока (сопротивление Хм) получается характеристика другого (сила Хн) простым пересчетом, аналогичным переходу от одной системы единиц измерения к другой. 
Критерии подобия
В аэродинамических экспериментах из-за сложности моделирования реальных условий полета часто приходится ограничиваться частичным динамическим подобием. При рассмотрении процесса обтекания выделяют физические факторы, оказывающие наибольшее влияние на процесс: это может быть вязкость, сжимаемость, вес среды и т.п.  Влиянием остальных факторов в этом случае пренебрегают и рассматривают динамическое подобие только относительно доминирующего фактора. В этом случае подобие будет частичным. 

Частичное динамическое подобие характеризуется величинами, которые называются критериями частичного подобия или просто критериями подобия. 

Критерий подобия – это безразмерная (комплексная) величина, которая обеспечивает динамическое подобие при обтекании модели и натурного объекта с учетом преобладания для данного явления фактора.

При постановке аэродинамического эксперимента критерии подобия для натурного и модельного процессов должны быть равны.

Мы уже знакомы с одним из критериев аэродинамического подобия, который учитывает сжимаемость среды – это число Маха:
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Критерий подобия по числу Маха получается из отношения величины 
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, который учитывает влияние сил давления, зависящих от сжимаемости газа. Частичное подобие двух потоков сжимаемого газа, обтекающих геометрически подобные тела, будет соблюдено при равенстве чисел Маха. 

Критерием подобия, учитывающим влияние вязкости, является число Рейнольдса:
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(, ( - соответственно коэффициенты динамической и кинематической вязкостей,

l - характерный размер тела.

При движении тел в реальной жидкости аэродинамические силы зависят от вязкости. Сила вязкости характеризуется числом Рейнольдса, которое может быть получено как отношение величины 
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, учитывающей влияние инерционных сил, к параметру 
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, учитывающему влияние вязкости. Если соблюдается равенство чисел Рейнольдса двух геометрически подобных потоков, то выполняется условие частичного аэродинамического подобия с учетом влияния вязкости. При этом условии, в частности, будут равны коэффициенты сопротивления трения для натурного и модельного тел. 

Критерий подобия, учитывающий весомость среды (то есть соотношение в среде сил инерции с силами тяжести), это число Фруда:
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где g = 9,81 м/с2.

Число Фруда является критерием подобия, учитывающим влияние на сопротивление массовой силы (силы тяжести). Из уравнения движения, записанного в безразмерной форме, видно, что число Fr равно отношению величины 
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, обусловленной влиянием инерционных сил, к масштабу массовых сил g. Равенство чисел Фруда для натуры и геометрически подобной модели означает, что у них будут одинаковыми коэффициенты аэродинамической силы, обусловленные влиянием силы тяжести жидкости. Этот критерий подобия не имеет существенного значения при исследовании газовых течений, так как влияние силы тяжести газа на движение пренебрежимо мало. Однако значение этого критерия может оказаться существенным в гидродинамике, в частности при экспериментальном изучении волнового сопротивления различных судоходных устройств. 

Если два динамически подобных потока являются неустановившимися (то есть скорость в данной точке потока не является постоянной), то вводится критерий кинематического подобия, учитывающий периодичность явлений. Этот критерий подобия называется числом Струхаля:
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n – число колебаний в секунду.

При исследовании неустановившегося обтекания существенное значение имеет подобие по числу Струхаля, которое получается из сопоставления инерционных сил и сил, вызванных влиянием нестационарности, т. е. из отношения величин 
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.Два нестационарных течения, обтекающих натурное тело и модельный объект, будут иметь частичное аэродинамическое подобие при одинаковых значениях числа Струхаля. 
Число Прандтля 

Pr=((cp(/((
при помощи которого сравниваются относительные величины воздействия вязкости и теплопроводности, или, иначе, оценивается соотношение между тепловым потоком, вызванным трением, и молекулярным переносом тепла.
Критерии подобия по числу Прандтля и отношению теплоемкостей обусловлены определенными требованиями к физическим свойствам газов натурного и модельного течений. Газы могут быть различными, но их физические характеристики должны быть такими, чтобы выполнялись равенства 
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. Число Прандтля зависит от динамического коэффициента вязкости и теплопроводности. Коэффициент вязкости отражает свойства газа, от которых зависит молекулярный перенос количества движения, а коэффициент теплопроводности характеризует интенсивность молекулярного переноса тепла. Таким образом, критерий Прандтля 
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 определяет меру преобразования энергии молекулярного переноса в тепло. Для газа Рг<1. 
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