Глава 1

Идеальная cреда.

§ 1. Основные понятия.

Механика сплошной среды – раздел механики, посвящённый изучению движения и равновесия газов, жидкостей и деформируемых твёрдых тел; подразделяется на гидроаэромеханику, газовую динамику, теорию упругости и теорию пластичности.

Гидроаэромеханика – раздел механики, изучает равновесие и движения жидких и газообразных сред, их взаимодействия между собой и с твердыми телами.

Гидродинамика – это раздел гидромеханики, позволяет формулировать законы движения несжимаемой жидкости и газа, их взаимодействие с твёрдыми телами и поверхностями раздела с другой жидкостью или газом. Используя их, возможно рассчитать поля скоростей, сил, распределение давления на поверхности тела внутри среды в любой точке, определить величину момента от силы, решить различные практические задачи.

Аэродинамика – раздел аэромеханики, в котором изучают законы движения газообразной среды и её  взаимодействие с движущими в ней твёрдыми телами. В промышленной аэродинамике выделяют аэродинамику лопаточных машин - насосов, компрессоров, турбин и реактивных двигателей. Изучением вопросов движения газов вообще занимется  раздел аэродинамики – газовая динамика. Классическим учебниками для теоретиков по этой тематике является учебник “Газовая динамика” Горимира Горимировича Чёрного, для практиков ”Прикладная газовая динамика” Генриха Наумовича Абрамовича. В аэродинамике предлагаются готовые математические модели различных течений.  Например, учёный Клёстов в Центральном Институте Авиационного Моторостроения  применял аэродинамику для создания установки для сбора хлопка с помощью струи воздуха.

Если посмотреть учебник “Гидродинамика” Ландау Л.Д. и Лифшица Е.Л., то видно, что  они не придерживаются  строгого определения этой науки. Например, излагают теорию одномерного сжимаего газа. Но если взять учебник Г. Н. Абрамовича, то в нём есть глава “Элементы гидродинамики”.  Короче говоря, нет чёткой классификации каждой науки и не возможно изложение одной теории без другой. Это напоминает матрёшку. 

Полем вектора называют массив компонентов проекций вектора, например скорости, на три оси координат или скалярной величины, например температуры, плотности, давления для заданного интервала времени. Газ или жидкость заменяется системой материальных точек или “частиц”, для которых и определяются вектора скорости и другие параметры. Движущие частицы или движущийся объём состоит из одних и тех же частиц жидкости.

Газ считается не сжимаемым, если он движется с небольшой скоростью. Число Mаха (отношения скорости звука к скорости газа в точке) должно быть M < 0.3. Если газ сжимаем, то нужно учитывать дополнительные члены в уравнениях движения. Жидкость при больших давлениях так же становиться сжимаемой.

Когда жидкость или газ имеет конечную плотность в занимаемом ею обьёме, используют понятие сплошной среды. Сплошная среда, это скорее математический термин (Аналогично, вместо того, что бы сказать, что мы дышим смесью кислорода, азота и т.д., говорим дышим воздухом). Весь объём можно поделить на элементарные объёмы, в каждом из которых, параметры среды одинаковы в какой-то момент времени. Это возможно благодаря наличию в нём большого числа молекул ( 1 кубический см воздуха содержит более 2.1019 молекул при нормальных условиях). Молекулы могут быть разные, например у воздуха, но их число в элементарном объёме должно быть очень велико. При уменьшении элементарного объёма концентрация молекул считается постоянной. Другими словами, если вы считаете, что производная распределения плотности существует и конечна при уменьшении расматриваемого объёма до нуля, то среду можно считать сплошной. В качестве среды может выступать не только газ или жидкость. Например, сплошной средой можно считать пену, если ее статистические параметры одинаковы в каждой точке или в бесконечно малом объеме, многофазную среду, магнитную жидкость, струю расплавленного металла коммулятивного заряда, твёрдые металлы, бетон, стекло, жидкие кристаллы, землю, пар. Таким образом, введение сплошной среды - это процесс замены реальной среды абстрактной средой, подчиняющейся точно заданной системе дифференциальных уравнений в частных  производных с некоторыми начальными и граничными условиями. Имея эту систему и не зная коэффициенты, входящие в уравнения невозможно понять, что  мы в действительности описываем (жидкость, твёрдое тело или газ ). А если рассматривают воздух, то вместо использования плотности каждого компонента воздуха используют некую среду со средней плотностью. Образование озона в ней пренебрегается. То есть присходит не только физическое ( с точки зрения введения средней плотности), но и химическое обезличивание среды (не рассматриваются никакие компоненты среды, она считается инертной, как гелий, если не рассматривается горение).Сплошная среда вводиться потому, что невозможно записать систему  дифференциальных уравнений для всех молекул и задать для них начальные и граничные условия. 

 Частным аналогом такой абстракции например в математике, является апроксимация решения системы дифференциальных уравнений полиномом на заданном отрезке.

            Приведу примеры нарушения модели  сплошной среды. Водяная воронка в ванной. Сначала это сплошная среда, затем по мере уменьшения уровня воды в ванне в центре воронки вода исчезает, образуется вращающая воздушная полость. Вода и воздух – это две разные сплошные среды.

В процессе вдува газа в воду среда перестает быть сплошной, когда вода или сжиженный газ кипят, или начинают замерзать, в процессе фазового перехода, при кавитации.

Рассмотрим падающую каплю на плиту. Когда  в ней появился первый пузырёк пара, то среда теряет сплошность.

Определим среднюю длину пробега молекул атмосферы  в зависимости от высоты. Когда она  перестаёт быть намного меньше  размеров измеряемого прибора, модель сплошной среды становиться не справедливой. Скорость газа при этом, перестает быть равной нулю на поверхности тела. Наблюдается проскальзывание молекул. Этот факт известен всем, кто проектирует вакуумную технику. Число Кнудсена ( отношение длины свободного пробега молекул к наименьшему геометрическому размеру, например к диаметру трубы, по которой течет газ) должно быть намного меньше единицы, чтобы считать среду сплошной.

В случае, если в среде наблюдается 2 фазы, например лед и пар, число Кнудсена может характеризовать сплошность среды, даже если вам не известно как меняется температура среды. 

Модель не работает в условиях сильного нагрева среды, когда начинается термическая диссоциация и распад молекул на ионы или в случае разряженного газа. В этом случае законы гидромеханики  очень грубо или совсем не описывают поведение среды. Для этого переходят к использованию законов статистической физики и использованию методов молекулярной динамики. Среда представляется ансамблем молекул, между которыми действуют силы Ван-дер-Ваальса. Это модель с использованием уравнения Больцмана или бесстолкновительного уравнение Больцмана более точна, чем модель сплошной среды. Этими вопросами немного занимается и в квантовой химии, в которой  изучается свойства групп молекул. Модель не работает при образовании кластеров при конденсации газа, например, когда образуются фуллерены и снежинки. Бессмысленно её использовать при описании процессов внутри живых клеток и тканей, и в тех случаях, когда меняется фрактальная размерность среды.

Уравнения гидромеханики для несжимаемого газа и для жидкости одинаковые. Отличаются только коэффициенты вязкости, теплопроводности. Вязкость воды падает при увеличении температуры, а газа увеличивается. Но сама среда представляется в виде мельчайших шариков, подобно пластилину. Если вязкость равна нулю, т.е. вместо пластилина шарики изготовлены словно  из резины, то эту среду называют идеальной. При этом силы Ван-дер-Ваальса или силы сцепление между шариками равны нулю. Существует состояние изотопов жидкого гелия 4 и 3, когда они находиться в сверхтекучем состоянии. Их вязкость равна нулю. Такую среду, в которой наблюдаются особые квантовые эффекты, так же описывают уравнениями гидромеханики.

Необходимо отметить, что точная теория жидкости до сих пор не создана. Если рассматривать небольшую группу молекул воды, то она  ведет себя совершенно по другому чем вода, как твердое тело. Этот обьект называют кластером молекул. Поэтому, в действительности, движение воды – это движение больших кластеров молекул воды, непрерывно меняющих свой размер из-за взаимодействий между собой и изменения параметров внешней среды. 

Примером среды, которую можно считать сплошной – это кровь. Но как только она начинает менять свой химический состав, например свёртываться из – за испарения воды, модель сплошной среды использовать нельзя.

Процессы горения также могут быть описаны с использованием модели сплошной среды, когда среда однофазная. Если же среда состоит из пыли и газа, то часто опять переходят к использованию  законов статистической физики.

            В модели сплошной среды газ или жидкость  характеризуется  плотностью, 3 компонентами вектора скорости, давлением. Иногда анализируют 6 компонент вектора поверхностных сил, три  компоненты обьемных или  внутренних сил ( например это сила тяжести или инерции, действующая на малый обьем газа). Вектора повехностных и обьемных сил зависят от вектора скорости и  давления. Кроме этого среду характеризует температура и коэффициент динамической вязкости (функция от температуры) и коэффициет теплопроводности (функция от давления и температуры). Но из уравнения состояния следует, что температура - функция давления и плотности. Поэтому внутренняя энергия не является независимой характеристикой среды. В зависимости от задачи некоторыми параметрами пренебрегают. Например, считают коэффициенты вязкости и теплопроводности постоянными. 

При математическом описании считают, что движущая жидкость задается 3 функциями вектора скорости, давления, плотности. Каждая зависит от 4 параметров: трёх координат и времени, если не учитывать силу тяжести и другие внутренние силы. Часто задают функцию зависимости коэффициента вязкости и теплопроводности от давления и температуры. Всего используется 5 функций. Функция вектора скорости, давления, плотности задаётся для каждой определённой точки пространства, а  не для  движущей частицы среды. Число параметров может меняться  для каждой среды и задачи. Часто используют и функцию температуры, внутренней энергии.

Широко используется формула Сатерленда для определения коэффициета динамической вязкости газа:
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Индекс 0 относится к вязкости при некоторой температуре T0.

Для воздуха   
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= 1,72 10 –5  Н . с / м2 , Tc=122 K при T0=273 К.

Для воды вязкость можно определить по формуле:
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где температура t измеряется по шкале Цельсия.

Можно добавить, что инженеры умеют качать солёную воду, жидкие металлы, плазму магнитным полем специальными насосами. То есть, если солёная вода движется через  катушку с постоянным магнитом, которую вы поставите  возле прибоя, то по катушке будет течь ток. Но такими течениями и движением плазмы и магнитной жидкости занимается  электродинамика сплошных сред и магнитная гидродинамика.

Если сплошная среда движется со скоростью света, то при её движении надо учитывать релятивисткие эффекты.

Существует состояние среды, называемое турбулентным, когда в среде происходят процессы переноса импульса, энергии, вещества из-за наличия в ней большого количества солитонообразных возмущений. Если же этих возмущений нет или они оказывают незначительное влияние на среду, то течение в рассматриваемом обьёме называют ламинарным.

Сплошная среда, для которой коэффициент вязкости и теплопроводности равны нулю и в которой отсутствуют квантовые эффекты называется идеальной жидкостью или газом.

Если в качестве уравнения состояния иcпользуют уравнение : p = 
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RT, то идеальный газ называют совершенным.

Рассмотренные некоторые теоретические определения можно свести в таблицу:

	Газ
	вязкая
	Сжимаемая
	Идеальная 
	Совершенный идеальный газ

	Жидкость
	невязкая
	Несжимаемая
	Неидеальная
	Несовершенный идеальный газ

	Многофазная среда
	
	
	
	


	Сплошная среда
	Классическая среда
	Релятивисткая среда
	Ламинарное течение

	Несплошная среда
	Квантовая среда
	Нерелятивисткая среда
	Турбулентное течение


Предположения о сплошности среды ввел Леонард Эйлер. Эта теория конкурировала с другими теориями. Например, Ньютон считал, что воздух состоит из отдельных, не связанных друг с другом частиц. При обтекании тела они, налетая на тело, отдают ему свой импульс. В этом Ньютон видел причину возникновения подъёмной силы. Предположение о сплошности среды позволяет использовать векторную алгебру, теорию дифференциального и интегрального исчисления. Леонардо да Винчи, который не смог придумать эти теории считал, что при взмахе крыла, плотность воздуха  сильно меняется и возникает подъёмная сила.

     
Кроме гипотезы сплошности делается предположения о евклидовости пространства, о абсолютности и необратимости времени, о мгновенности передачи тепла с помощью теплопроводности. Обычно считается, что скорость движения среды намного меньше скорости света. Принимаются определенные допущения о свойствах самой среды, о учете теплопроводноcти, гравитационных или электромагнитных сил.


Для описания движения сплошной среды используют два подхода, связанных с выбором системы кординат.


В аэродинамике лопаточных машин наиболее распространен подход Эйлера. Рассматриваются неподвижные точки пространства и исследуется изменения скорости  в этих точках с течением времени. Через них с течением времени проходят различные частицы среды. Координаты неподвижной точки x,y,z и время t называют переменными Эйлера.

При подходе Лагранжа среда состоит из конечного число больших частиц, подобно группе пронумерованных воздушных шаров.

Каждая частица движетcя со скоростью  V(x,t), так что движение каждой частицы описывается уравнением:

  dx/dt = V(x,t), или в декартовой системе координат x,y,z системой скалярных уравнений: dx/U(x,y,z,t) = dy/V(x,y,z,t) = dz/W(x,y,z,t) = dt,

где U,V,W cоставляющие вектора  скорости V  вдоль осей х,y,z.

Наблюдение ведётся  за фиксированной частицей среды определённой массы, которая подобно надувному шару, меняет свою форму, но не массу. Независимыми переменными является время и номер частицы. Если в качестве переменных Лагранжа выбрать координаты  начального положения частицы и время t(хотя время иногда не считают переменной Лагранжа), то в этом случае закон движения для одной любой ее частицы, выражается формулой:

   xi = Yi(x0, y0, z0, t), i =1, 2, 3,                                       (1)
где xi  - координаты частицы в момент времени t в декартовой прямоугольной системе координат, a x0, y0, z0 – координаты её начального положения при t = 0. 

(Если частица выбрана большой, представляя собой область, то  координаты x0, y0, z0  могут быть координатами какой-то одной частицы, принадлежащей телу. Например, координата одной точки поверхности шара. Перебирая эти координаты, можно определить положение всех точек внутри области. )

Функция Yi   описывает  траекторию одной конкретной частицы. Она  и её первые и вторые производные должна быть однозначными и непрерывными функциями. Для какого-то момента времени t набор функций Yi   задаёт распределение всех частиц по пространству или набор траекторий всех частиц.

Для получения уравнений (1) необходимо проинтегрировать уравнения:

   dxi/dt=Vi (x, y, z, t),   i = 1, 2, 3. 

Например, пусть известна зависимость для скорости в виде:

   U = U0+ x, V = 0, W = 0,

где U,V,W – компоненты вектора скорости на ось x, y, z. U0  - значение координаты в момент времени t = 0.

Проинтегрируем  эту систему уравнений: 

  dx/dt = U (x, y, z, t) = U0 + x,  

  dy/dt  = 0;

  dz/dt  = 0.

Получим закон движения сплошной среды в переменных Лагранжа для одной частицы:

 x = x0 + U0t + xt, y = y0,  z = z0. 

Постоянные интегрирования заданы из начальных условий.

Существуют формулы перехода от переменных Эйлера к переменным Лагранжа.

Производная Лагранжа равна:
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Здесь df/dt - производная Лагранжа, члены в правой части есть производные Эйлера, которые характеризуют изменения параметров в данной точке пространства. Функция f рассматривается вдоль траектории частицы. Траектории частиц  не пересекаются друг с другом. 
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