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Трактат Аристотеля «О физике». Греческая рукопись. XV в.

СОПРОТИВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЮ И СИЛЫ ТРЕНИЯ

ПРАВ ЛИ АРИСТОТЕЛЬ?

«Всякое тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямоли​нейного движения, пока и поскольку оно не будет вынуждено под действи​ем других тел изменить это состоя​ние». Это утверждение очевидно для неподвижного тела — оно без посто​ронней помощи никуда не сдвинется.

Однако опыт свидетельствует: если предоставленное самому себе тело начало двигаться, то оно рано или поздно остановится. Казалось бы, прав Аристотель: чтобы тело переме​щалось равномерно, его надо тянуть или толкать в направлении этого движения. Лишь Галилей и Ньютон объяснили наблюдаемое замедление любого «свободного» движения тела действием на него сил сопротивле​ния. Сила, которую Аристотель счи​тал необходимой для поддержания движения, на самом деле лишь нейт​рализует их.

Исаак Ньютон искал пример «веч​ного движения», чтобы окончатель​но доказать принцип инерции. Он обратил внимание на небесные тела, ведь они движутся в вакууме прак​тически без сопротивления. Земля, например, за время своего существования совершила миллиарды оборо​тов вокруг Солнца, тем не менее её орбита почти не изменилась. Для описания движений небесных тел Ньютону «пришлось» установить за​кон всемирного тяготения. Получа​ется, что само существование силы сопротивления стимулировало раз​витие механики.

ЛОБОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

На нашей планете всякое перемеще​ние происходит или в воздухе, или в воде, и на движущееся тело всегда действует сила, противоположная на​правлению его движения относи​тельно окружающей среды. Эта сила называется лобовым сопротивлени​ем. Именно из-за неё для поддержа​ния равномерного движения любого транспортного средства необходима работа двигателя: если его выклю​чить, тело потеряет скорость и оста​новится.

Лобовое сопротивление зависит от формы и размеров тела, свойств среды и, что очень важно, от скорос​ти относительного движения. При небольших размерах тела и медлен​ном движении величина силы сопро-

ПАРАШЮТ

Благодаря лобовому сопротивлению человек может безопасно прыгать с большой высоты, используя парашют. При затяжном прыжке пара​шют раскрывают не сразу. На первой стадии прыжка сопротивление воздуха определяется формой и размерами человеческого тела. Соглас​но экспериментальным измерениям, коэффициент а в этом случае со​ставляет примерно 0,2 кг/м. Пусть масса человека равна 70 кг, тогда скорость его падения будет 60 м/с. Такая скорость устанавливается пос​ле того, как парашютист пролетит около 500 м. Но если бы он продол​жал падать с той же скоростью, то разбился бы при ударе о землю.

Специальная форма и большая площадь поперечного сечения па​рашюта уменьшают скорость падения до 6 м/с. Эта скорость вполне безопасна: с нею приземляется человек, когда прыгает без всякого парашюта с высоты около 2 м.

*Сопротивление среды •затуманивает» понимание не только принципа инер​ции, но и закона всемирно​го тяготения. В соответ​ствии с ним притяжение Земли сообщает любому телу вблизи её поверхности постоянное ускорение g=9,8 м/с. Однако повседневные наблюдения говорят о другом: стальной шарик падает на Землю го​раздо быстрее, чем птичье пёрышко. И только одно​временное падение этих тел в стеклянной трубке, из которой выкачан воздух, убедительно доказывает правоту Галилея и Ньютона.
[image: image2.jpg]



394

тивления Fc пропорциональна скоро​сти V.
F(c=-(v( =-C1(lv(.
Такая зависимость силы сопро​тивления от скорости соблюдается, если жидкость или газ плавно обте​кает движущееся тело. Коэффициент С, определяется формой тела, а «эф​фективная длина» l — его размерами.

Для маленького шарика l равна его радиусу, а С1=6(. Так что F(c=-6(rv( (формула Стокса). Постоянная ( характеризует способность среды препятствовать движению тела и на​зывается вязкостью (или внутрен​ним трением). Вязкость характери​зует трение между соседними слоями жидкости (газа), скользящими друг относительно друга (подробнее об
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Автомобиль «Ягуар ХК8»

 Создатели автомобилей стремятся придать им обтекаемую форму для уменьшения лобового сопротивления воздуха.

ПРИРОДА ТРЕНИЯ В ЖИДКОСТЯХ И ГАЗАХ

Каждая молекула жидкости плотно окружена со всех сторон своими бли​жайшими соседями, находящимися на расстояниях порядка её диаметра. Она колеблется вокруг положения равно​весия, а затем резко перепрыгивает к новому центру колебаний. За секун​ду молекула успевает сменить место оседлой жизни около 100 млн раз, со​вершив между перескоками от 1 тыс. до 100 тыс. колебаний. Чем сильнее межмолекулярное взаимодействие, тем ниже подвижность молекул и боль​ше вязкость жидкости.

Если на колеблющуюся молекулу действует постоянная внешняя сила (скажем, со стороны соседнего дви​жущегося слоя), то в направлении этой силы частица будет совершать больше скачков, чем в противопо​ложном. Поэтому и на её хаотические блуждания наложится упорядоченное перемещение со скоростью

где ( — длина одного скачка, N1  и N2 — среднее число скачков за одну секун​ду в направлении силы и в противопо​ложном направлении соответственно. Приложенная сила совершает ра​боту по раздвиганию тех молекул, меж​ду которыми протискивается рас​сматриваемая частица. Эта работа в конечном счёте идёт на увеличение скорости беспорядочного теплового движения молекул. Скорость упорядо​ченного движения v не меняется со временем, т. е. течение жидкости — равномерное, несмотря на действие

внешней силы. Значит, приложенную силу уравновешивает сила сопротивле​ния, которая как раз и определяется вязкостью.

При увеличении температуры по​движность молекул возрастает. Это приводит к уменьшению силы сопро​тивления, так как в нагретой жидко​сти чаше создаются благоприятные условия для перемещения частиц в направлении приложенной силы, — подобно тому, как человеку легче про​тиснуться в толпе беспорядочно дви​жущихся людей, чем в неподвижной.

Газы тоже обладают вязкостью, но обусловлена она иными, чем в жид​костях, причинами. Среднее рассто​яние между молекулами газа обычно велико, и большую часть времени они перемешаются свободно, изредка сталкиваясь друг с другом. Расстоя​ние между последовательными стол​кновениями молекул (длина свободного пробега) в тысячи раз превышает их размеры.

Когда соседние слои газа скользят друг относительно друга, между ними происходит обмен молекулами, в ре​зультате которого медленные слои должны ускоряться, а быстрые — замедляться. Суть этого процесса можно понять, рассмотрев движение двух железнодорожных платформ по параллельным путям в одну и ту же сторону. Одна едет быстрее, другая — медленнее. Они везут пассажиров, которые прыгают с одной платформы на другую. На человека, прыгнувшего с «медленной» платформы на «быст​рую», платформа должна подейство​вать некоторой силой в направлении движения, чтобы, разогнав его, уравнять его скорость со своей. При этом и сама платформа испытывает проти​водействие со стороны человека, за​медляющее её движение. Напротив, человек, попадающий на «медленную» платформу с «быстрой», ускоряет её. Таким образом, обмен пассажирами приводит к выравниванию скоростей платформ.

Вязкость газа выражается соотно​шением
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где vт — средняя скорость теплового движения молекул газа. Чем выше его плотность, тем меньше длина свобод​ного пробега ((~1/(), поэтому вяз​кость газа не зависит от плотности и пропорционального ей давления. В то же время средняя кинетическая энергия молекул mv2т/2 пропорциональ​на абсолютной температуре газа Т. Следовательно, тепловая скорость vт (а с ней и вязкость () пропорцио​нальна (T, (~(T. Значит, при нагре​вании вязкость газов, в отличие от жидкостей, возрастает.
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«Съедая» скорость движущихся тел, сопротивление среды не всегда играет отрицательную роль. Оно, например, защищает Землю от потока метеоритов, которые сгорают в плотных слоях атмосферы.
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График зависимости силы сопротивления среды от скорости движения тела.

этом рассказано в разделе «Механика жидкостей и газов»).

Если скорость движущегося тела превышает некоторое критическое значение, то его лобовое сопротив​ление будет пропорционально уже не первой степени скорости, а её квадрату:
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В данном выражении коэффици​ент С2 также зависит от формы тела, причём гораздо больше, чем C1 Вели​чина силы сопротивления Fc пропор​циональна произведению плотности среды ( на площадь поперечного сечения тела S. Сопротивление дви​жению возникает в этом случае не из-за взаимного трения слоев жидкости, а вследствие разницы дав​лений впереди и позади тела. Давле​ние перед телом (где жидкость поко​ится) превышает давление позади него (здесь жидкость движется в за​вихрениях с большой скоростью) на

величину (v2/2

При больших скоростях лобовое сопротивление имеет такую же при​роду, что и архимедова сила. По​следняя тоже является результатом разности давлений под телом и над ним, только создаётся она благодаря действию силы тяжести, а не разно​сти скоростей.

Итак, лобовое сопротивление зависит от скорости:
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где vкр — критическое значение ско​рости, при котором одна закономер​ность сменяется другой. Оно опреде​ляется формой и размерами тела, а также вязкостью жидкости (или газа) и её плотностью. Значение vкр зависит от отношения (/(, которое назы​вается кинематической вязкостью. Для одного и того же тела крити​ческая скорость при движении в воз​духе в 14 раз выше, чем в воде. Это означает, что прямая пропорцио​нальность между Fc и v при переме​щении в воздухе сохраняется для гораздо больших скоростей, чем при движении в воде.

График зависимости Fc(v) прохо​дит через начало координат, посколь​ку на неподвижные тела сила сопро​тивления не действует. Это основной признак жидкого трения, благодаря которому плавающее тело приходит в движение даже при самом малом воздействии. Например, лёгкий вете​рок может поддерживать перемеще​ние огромных айсбергов, и те, мед​ленно дрейфуя в океане даже в тихую погоду, представляют большую опас​ность для морских судов (достаточ​но вспомнить трагедию «Титаника»).

СУХОЕ ТРЕНИЕ И ТРЕНИЕ ПОКОЯ

Сопротивление движению оказывает не только вязкая среда. Оно возника​ет и при скольжении одного твёрдого тела по поверхности другого. Если соприкасаются твёрдые поверхности или твёрдые прослойки между тела​ми (плёнки окислов, полимерные по​крытия), трение называют сухим.
Сила трения, действующая вдоль поверхности соприкосновения твёр​дых тел, направлена против сколь​жения тела. Но не надо думать, что
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трение всегда препятствует движе​нию — часто оно ему способствует.

При прокручивании колёс авто​мобиля сила трения шин о поверх​ность земли, препятствуя их проскальзыванию, действует со стороны дороги и направлена вперёд, обес​печивая поступательное движение автомобиля. Чем сильнее трение, тем больше соответствующая сила, по​этому его стараются не уменьшать, а увеличивать: покрытие дороги де​лают шероховатым, наносят на по​верхность шины рельефные рисун​ки (протекторы). Вспомните, как трудно идти по скользкой дороге или как буксует автомобиль, стоящий на льду или в грязи: колёса проскаль​зывают на месте, хотя мотор исправ​но вращает их.

Что определяет величину силы су​хого трения? Повседневный опыт свидетельствует: чем сильнее при​жать поверхности тел друг к другу, тем труднее вызвать их взаимное скольжение и поддерживать его (на​пример, лист бумаги, вложенный между страницами лежащей на сто​ле толстой книги, проще вытащить из верхней части фолианта, чем из нижней). Прижимающая сила, дей​ствующая со стороны соседнего тела на трущуюся поверхность, перпенди​кулярна ей и называется силой нор​мального давления.
В 1781 г. Шарль Кулон, изучая тре​ние деталей и верёвок, которые в то время были существенными частями механизмов, экспериментально уста​новил, что сила трения Fтр прямо про​порциональна прижимающей силе N:
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Коэффициент пропорционально​сти ( — коэффициент трения — определяется шероховатостью со​прикасающихся поверхностей; для более гладких поверхностей он мень​ше. Например, после удара хоккейной клюшкой скользящая шайба быстрее останавливается на деревянном полу, чем на льду.

Самым существенным отличием сухого трения от жидкого является его поведение при уменьшении ско​рости до нуля. Если к лежащей на столе очень тяжёлой книге прило​жить небольшую горизонтальную силу, то книга не сдвинется. Это зна​чит, что и при отсутствии движения на тело действует сила трения по​коя F°тр, компенсирующая действие остальных сил. Чем сильнее внешнее воздействие, направленное вдоль поверхности, тем эта сила больше. Однако она не растёт бесконечно (если тело не приклеили), а дости​гает предела, зависящего от силы нормального давления:
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где коэффициент трения покоя (0 немного превышает коэффициент трения скольжения (. Если внешние силы превысят это максимальное зна​чение, тело начнёт двигаться уско​ренно. Таким образом, величина силы трения покоя ограничена неравен​ством

Fтр(v=0)((0 N.

Она меняется в зависимости от действующих сил и может прини​мать любые значения от нуля до (0N.
Ещё одно интересное отличие су​хого трения от вязкого: эта сила не зависит от площади соприкосно​вения трущихся поверхностей. Если
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Рельефные рисунки на поверхности шины служат для увеличения трения.
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ТРЕНИЕ И АВТОМОБИЛЬ

Когда автомобиль разгоняется, вращающее усилие от мотора передаётся ведущим колёсам в виде некоторого момента сил. Под действием этого момента они повора​чиваются, а точки их соприкосновения с дорогой стре​мятся проскользнуть назад. В результате возникает сила трения, направленная вперёд, против возможного сколь​жения. Она и разгоняет автомобиль.

Когда желаемая скорость движения достигнута, шофёр сбрасывает газ, т. е. уменьшает передаваемый колёсам мо​мент до минимума, достаточного для преодоления лобово​го сопротивления и трения качения в подшипниках и шинах.

Чтобы уменьшить скорость или совсем остановить автомобиль, к дискам колёс прижимают шероховатые тор​мозные колодки. При этом появляется момент сил трения скольжения, замедляющий вращение колёс. Торможение часто сопровождается весьма опасным явлением — зано​сом (например, когда неопытный водитель до отказа давит на тормоз и колёса начинают проскальзывать). При зано​се даже незначительное случайное воздействие может заставить тело двигаться поперёк основного скольжения.

Понять, почему происходит занос, можно, если рас​смотреть силы, действующие на скользящее тело. Пусть автомобиль при торможении скользит по дороге со ско​ростью v('. Действующая на него сила трения скольжения F'тр будет направлена противоположно вектору v('. Если помимо основного, продольного, скольжения появляется дополнительное скольжение вбок с маленькой скоростью v(" (например, в результате наклона дороги), то возник​нет дополнительная сила F("тр, направленная против по​перечного скольжения. Однако полная сила трения F(тр=F('тр+F("тр должна быть направлена противоположно результирующей скорости v( = v'(+v"( и иметь величину не больше (N. Поэтому продольная сила трения F('тр немно​го уменьшится, а поперечная будет пропорциональна ско​рости v" и более похожа на жидкое, чем на сухое трение.

Занос возникает и в том случае, когда автомобиль бук​сует на грязной дороге. Наращивая скорость вращения колёс, можно (хотя и медленно) двигаться вперёд, увели​чивая силу трения скольжения с ростом скорости. Если пассажиры или прохожие пытаются помочь этому движе​нию, подталкивая автомобиль сзади, он обычно начинает съезжать с дороги или «рыскать» по сторонам из-за слу​чайных воздействий.

Некоторые машины имеют устройство противосколь​жения, автоматически регулирующее силу F' прижатия колодок к тормозному диску и не допускающее блоки​ровки колёс. Благодаря этому тормозной момент не мо​жет превысить критическую величину (при которой на​чинается проскальзывание), с какой бы силой водитель ни нажал на педаль.

Трение в автомобиле работает не только при тормо​жении и разгоне. Поворачивая передние колёса, водитель «включает» силы трения, изменяющие направление движе​ния. Трение обеспечивает сцепление колёс с полотном дороги и преобразует вращательное движение колёс в по​ступательное движение автомобиля.

[image: image15.jpg]



[image: image16.jpg]



кирпич скользит вниз по наклонной крыше, его ускорение не зависит от того, движется ли он плашмя, стоя на торце или на боку. В чём причина такого неожиданного поведения?

Трение возникает из-за взаимо​действия между соприкасающимися частями тел. Даже на отполирован​ной твёрдой поверхности имеются беспорядочно расположенные мик​роскопические выступы и впадины. Их высота (или глубина) порядка сотен атомных диаметров; если бы они были меньше, прилегающие друг к другу поверхности слиплись бы из-

за притяжения между молекулами. Соприкосновение твёрдых тел в дей​ствительности происходит не по всей поверхности, а лишь в отдель​ных «пятнах касания», т. е. вершинах выступов. Суммарная площадь реаль​ного касания в 100— 1000 раз мень​ше, чем общая «площадь соприкос​новения».

Поскольку площадь зон касания мала, то давления, созданные прижи​мающей силой, весьма высоки и выс​тупы сплющиваются. Их суммарная площадь увеличивается, уменьшая давление на каждую площадку кон-
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такта. Чем больше общая площадь, тем больше бугорков и тем меньшая часть общей нагрузки приходится на каждый из них, поэтому деформация отдельного «пятна касания» умень​шается. Таким образом, реальная площадь соприкосновения тел зави​сит только от силы, которая прижи​мает эти тела, а не от общей площа​ди поверхности.

После того как возникает скольже​ние, выступы в «пятнах прилипания» наклоняются вдоль направления дви​жения. Таким образом они подмина​ют друг друга, а «мостики», возника​ющие в зонах контакта, непрерывно срезаются и образуются вновь. Каж​дое «пятно касания» — фрикционная связь — существует короткое время. При скольжении твёрдых тел мик​ронеровности разрушаются, трущи​еся поверхности становятся более гладкими — они шлифуются и по​лируются.

Сухое трение приводит к нагреву поверхностей, так как выделяющаяся при деформации выступов теплота не успевает распространиться в глубь вещества. Это приводит к размягче​нию тонкого поверхностного слоя, который становится смазкой, умень​шающей силу трения. Именно пото​му, в частности, так легко скользят коньки по льду и лыжи по снегу.

ТРЕНИЕ СКОЛЬЖЕНИЯ

Если поставить деревянный кубик на книгу, лежащую на столе, и подни​мать её за один край, постепенно уве​личивая угол наклона а её поверх​ности к плоскости стола, то кубик заскользит вниз не сразу. Как рассчи​тать критическое значение угла (кр, при котором кубик начнёт движение? Сила трения покоя находится из условия равновесия всех сил, дей​ствующих на тело. Когда кубик по​коится, на него действует сила тяже​сти mg(, направленная вертикально вниз. Притяжение Земли компенси-

[image: image17.jpg]



руется равной ему по величине си​лой R(, действующей на кубик со сто​роны книги и направленной вверх. Эту силу можно считать векторной суммой двух компонент: силы реак​ции книги N( и силы трения F(тр Учитывая, что в состоянии покоя R=mg, получим

N=mgcos(, Fтр=mgsin(.

Поскольку сила трения покоя Fтр((0N, то получим следующее неравенство для определения (кр:

mgsin(((0mgcos(, т. е. tg(((0.
Когда угол наклона достигнет значения (кр=arctg(0, малейшее воз​мущение приведёт кубик в движение. При этом сила трения покоя (0N сменяется силой трения скольжения, которая также направлена вверх по склону, но имеет несколько мень​шую величину (N=(mgcos( ((((0).

ТРЕНИЕ КАЧЕНИЯ

Тела могут не только двигаться по​ступательно, но и вращаться вокруг той или иной оси. Вращательное действие любой силы определяется её моментом, зависящим от рассто​яния между осью вращения до той прямой, вдоль которой действует сила.

Па наклонной плоскости сила тре​ния покоя, направленная вверх по склону, мешает скольжению и удер​живает тело неподвижно. Если поме​стить на плоскость не кубик, а шарик радиусом R, то касание произойдёт

Зависимость силы сухого трения от относительной скорости скольжения соприкасающихся поверхностей. Наиболее характерной чертой этой зависимости является «ступенька» при v=0, когда сила трения может иметь любое значение между -(0N и (0N. При небольших скоростях сила трения при скольжении меньше, чем сила трения покоя. Поэтому тяжёлое тело сдвинуть с места труднее, чем потом поддерживать его скольжение.
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Зависимость силы сухого трения от внешней силы, приложенной к телу.
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всего в одной точке. Действующую со стороны наклонной плоскости силу снова можно разложить на нормаль​ное давление и силу трения, прило​женные к телу в точке касания. Век​торная сумма двух сил — N( и mg( — направлена вниз по склону. Если бы трения не было ((=0), шарик сколь​зил бы по плоскости под действи​ем этой суммарной силы, двигаясь только поступательно. Вращение без трения возникнуть не может, так как обе силы, mg( и N(, проходят через центр шарика и моменты их равны нулю. Если же трение существует, то сила трения направлена противопо​ложно скольжению. Момент этой силы, FтрR, стремится вращать тело против часовой стрелки. Никаких компенсирующих моментов нет, и шарик катится по склону, совершая одновременно поступательное и вращательное движения.

Необходимо отметить важную особенность качения. Если два оди​наковых стальных шарика скатыва​ются с наклонной плоскости, но один из них движется по твёрдой по​верхности, а другой — по мягкой и упругой (например, по резине), то первый скатится гораздо быстрее. Значит, мягкая поверхность оказыва​ет большее сопротивление, чем жёст​кая, ведь трение качения обусловлено не столько разрывами «мостиков

сцепления», сколько меньшей рабо​той на деформирование соприкаса​ющихся поверхностей. Плоскость, по которой движется круглое тело, про​гибается под нагрузкой, поэтому тело при своём движении постоянно вы​бирается наверх из образующейся под ним ямки. Само тело тоже сплю​щивается под действием реакции опоры, что дополнительно замедля​ет его движение.

Чем больше деформация сопри​касающихся поверхностей, тем выше потери энергии движущегося тела. Поэтому коэффициент трения качения зависит не от гладкости (как коэффициент трения скольжения), а от твёрдости соприкасающихся поверхностей.

Трение качения зависит от того, какая деформация происходит — упругая или неупругая, и от скорости качения.

Сила сопротивления при качении гораздо меньше, чем при скольжении, только в том случае, если само круг​лое тело и поверхность, по которой оно катится, являются достаточно твёрдыми. По плохим (мягким) доро​гам колёсный транспорт быстро дви​гаться не может. Для передвижения по бездорожью были изобретены гусе​ничные машины, танки и тракторы. Они «несут с собой» твёрдое покры​тие, расстилая его перед колёсами.
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КАЧЕНИЕ ВМЕСТО СКОЛЬЖЕНИЯ. 

КОЛЕСО И ПОДШИПНИК

При скольжении твёрдого тела по не​подвижной твёрдой поверхности его замедляет сила трения (N, где безраз​мерный коэффициент ( зависит от гладкости соприкасающихся поверх​ностей. При качении вращение тормо​зит момент сил М=(*N, т. е. коэф​фициент трения качения (* должен иметь размерность длины.

Для равномерного скольжения к телу следует приложить силу, уравно​вешивающую силу трения. Равномер​ное качение круглого тела можно под​держивать с помощью силы F', момент которой уравновешивает тормозящий момент силы трения качения.

Сравним затраты энергии, необхо​димые для поддержания скольжения и качения с одинаковыми скоростями двух тел, производящих одинаковое давление N на поверхность соприкос​новения.

Поскольку при чистом качении

угловая скорость (=v/R отношение

мощностей (W=Fv) скольжения и ка​чения составляет:
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Так, для колеса радиусом R=50 см при (=0,5 и (*=0,05 см отношение равно

[image: image22.jpg]



Следовательно, поддерживать ка​чение оказывается в 500 раз легче, чем тащить то же тело волоком. По​этому люди издавна используют ко​лёса — диски или кольца со спицами, насаженные на ось. Однако вдоль боковой поверхности колёсной оси продолжает действовать трение сколь​жения. Чтобы уменьшить его, ось сма​зывают (сухое трение заменяют жид​ким) или используют подшипники. В них трение скольжения заменено трением качения.

Шарикоподшипник состоит из двух соосных колец, пространство между которыми заполнено одинаковыми шариками или цилиндриками (ролика​ми). Внутреннее кольцо туго насажи​вается на ось, а внешнее закрепляется в теле и вращается вместе с ним. Каждый шарик катится одновременно по выпуклой поверхности внутреннего кольца и по вогнутой — внешнего.

Деформацию колец и шариков в точках касания сокращают, изготов​ляя их из твёрдых материалов. При значительных нагрузках на подшип​ник (например, в большегрузных авто​мобилях) давление на шарики и кольца достигает огромных значений, так как область их контакта имеет очень ма​лую площадь. В этих случаях вместо шариков применяют цилиндрические ролики, соприкасающиеся с кольцами не в одной точке, а вдоль отрезка пря​мой (образующей цилиндра). Площадь касания увеличивается — давление уменьшается.
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Схема подшипника.

СИЛА ТРЕНИЯ И НЕОБРАТИМОСТЬ ВРЕМЕНИ

Если бы трения не было, то движение тел было бы обрати​мым. Значит, только изменив знак скорости тела, можно было бы заставить его вернуться из конечного положения в исходное, пройдя все промежуточные состояния в об​ратном порядке. Засняв и прямое, и обратное движения на киноплёнку и прокрутив одну из них в обратную сто​рону, мы не обнаружили бы никаких различий.

Однако силы трения изменяют эту ситуацию. Рассмот​рим, например, соскальзывание тела с наклонной плоско​сти, у нижнего края которой стоит упругая стенка — отра​жатель. Двигаясь вниз, тело налетает на стенку, отскакивает от неё и поднимается вверх по плоскости. В отсутствие трения оно, конечно, вернулось бы на ту же высоту, с кото​рой начало движение. Однако в действительности его ки​нетическую энергию поглощает сила трения скольжения.

Её работу легко рассчитать: величина силы равна Fтр=(mgcos(, направление противоположно совершаемому перемещению, а путь, который проходит тело, со​ставляет s=h/sin(,   где h — изменение высоты тела. Следовательно, работа силы трения составляет A=-Fтрs= -(mghctg(.
Именно на такую величину уменьшается энергия скользящего тела.

Поскольку на обратном пути тело «не дотягивает» до исходной точки, скольжение бруска по наклонной плос​кости является необратимым. С физической точки зре​ния необратимость является следствием перехода энер​гии в немеханические формы (теплоту), её рассеяния в окружающем пространстве (диссипации энергии). За​кон сохранения механической энергии в этих случаях «не работает», и приходится применять общий закон со​хранения энергии. Но это требует привлечения термо​динамики и выводит нас из мира механики.
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МЕХАНИКА ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

ВВЕДЕНИЕ
Когда прокладывают туннель сквозь скалу, самый волнующий момент — сбойка (соединение) встречных от​резков штрека. Едва слышный внача​ле, шум работы с противоположной стороны становится всё сильнее — и наконец стена скального грунта рушится, объединяя два участка в один общий туннель. Весьма похо​жие чувства, вероятно, испытали в XIX в. учёные-физики, когда поло​жения кинетической теории газов совпали с экспериментальными ре​зультатами, полученными в рамках термодинамики. Два физических подхода — макроскопический (тер​модинамический) и микроскопи​ческий (молекулярно-кинетический) — дополнили друг друга. Идея о том, что вещество состоит из молекул и атомов, нашла убедительное подтверждение.

Казалось, путь исследования ве​щества найден: поскольку все пред​меты состоят из молекул, а те — из атомов, достаточно знать свойства этих атомов, чтобы установить физи​ческие свойства вещества, составлен​ного из них, — ведь различных хими​ческих элементов всего около ста. На основе кинетической теории удалось определить некоторые свойства га​зов — например, вывести уравнение состояния газа, описывающее связь параметров состояния между собой. Таким образом, отпадает необходи​мость определять уравнение состоя​ния экспериментальным способом.

В действительности всё оказалось не так просто. Нужно серьёзно потру-
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диться, чтобы определить с помощью кинетической теории важные харак​теристики газов, такие, как коэффи​циенты теплопроводности, вязкости и диффузии. Для конденсированных сред — жидкостей, твёрдых тел и сжатых газов — получить результаты ещё труднее, поскольку необходимо учитывать, что молекулы взаимодей​ствуют между собой не только при ударах. Поэтому говорить о том, что эксперимент устарел и все физичес​кие явления макромира могут быть объяснены и рассчитаны на основе молекулярно-кинетических пред​ставлений, не приходится.

* * *
Вещество, строго говоря, не является сплошной средой — оно состоит из молекул и атомов. Что же тогда изу​чает механика сплошных сред, если таковых в природе не встречается?

Дискретное (не сплошное) строе​ние вещества было обнаружено лишь в конце XIX в., а опыты, доказыва​ющие существование молекул, прове​дены в 1908 г. французским физиком Жаном Батистом Перреном (1870— 1942). С этого времени предположе​ние о том, что вещество непрерывно заполняет пространство, казалось бы, должно потерять смысл.

На самом деле обнаружение дис​кретной структуры строения вещест​ва позволило определить границы применимости механики сплошных сред. Она работает только в тех слу​чаях, когда систему можно разбить на малые (по сравнению с её разме​рами) объёмы (элементы среды), в каждом из которых содержится всё же достаточно большое количество частиц (молекул, атомов), чтобы оно подчинялось статистическим (мак​роскопическим) закономерностям. Тогда элементы среды находятся в состоянии термодинамического рав​новесия, и поэтому их свойства опи​сываются небольшим числом макро​скопических параметров. Изменения в таком малом объёме должны про-

исходить достаточно медленно, что​бы термодинамическое равновесие сохранялось.

Если все эти условия выполня​ются, справедлива гипотеза о сплош​ности среды, которая и лежит в ос​нове механики сплошной среды. Предметом исследования данного раздела физики может быть всё, что нас окружает: воздух, вода, сооруже​ния, построенные людьми на Земле, сама Земля (её внутренние слои, гид​росфера, атмосфера), планеты Сол​нечной системы и само Солнце — любые тела, состоящие из огромного числа молекул.

Мысленно покинем пределы ат​мосферы Земли. В околосолнечном пространстве концентрация молекул очень низкая, и можно подумать, что там гипотеза сплошности неприме​нима. В действительности это невер​но. Солнце испускает так называемый солнечный, или звёздный, ветер, со​стоящий в основном из ядер атомов водорода (протонов), гелия ((-частиц) и электронов. Хотя размеры этих частиц очень малы, они имеют заряд, как бы увеличивающий их размеры. Но что самое важное — такие час​тицы излучают кванты энергии, кото​рые увеличивают расстояние их вза​имодействия. Представьте ситуацию, когда автобус должен перевезти боль​шое количество пассажиров. Если
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дело происходит летом, то по салону можно передвигаться, не очень бес​покоя стоящих людей. Если столько же человек поедет в том же автобусе зимой в мороз, когда все одеты в тёплые шубы, — свободного места станет меньше. И если кто-то из се​редины салона захочет пробраться к выходу, начнётся движение не толь​ко около этого человека, но и во всём автобусе — пассажиры будут, пере​мещаясь, толкать соседей. С точки зрения кинетической теории в авто​бусе люди в шубах представляют со​бой сплошную среду — возмущение в одной части автобуса быстро рас​пространяется на весь салон. Такую роль шубы играют электрическое поле и электромагнитные волны, создаваемые движущимися заря​женными частицами. Следовательно, сплошной средой можно считать не только твёрдое тело, жидкость и газ, но и плазму — даже очень раз​режённую, как, например, звёздный ветер. Число частиц в элементе объ​ёма такой среды невелико, однако благодаря большому радиусу дей​ствия сил между заряженными части​цами макроскопические параметры меняются от элемента к элементу не​прерывно.

Научное исследование можно сравнить с географическим откры​тием. Христофор Колумб в поисках нового пути в Индию добрался до

Америки; объединение методов кине​тической теории и термодинамики, т. е. микроскопического и макроско​пического подходов, открыло новый путь для изучения целой «части света» в физике — механики сплошных сред. Она, подобно Америке, состоит из двух больших «материков» — механи​ки твёрдого деформируемого тела и механики жидкостей и газов. Словно Панамский перешеек, их объединяют
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общие законы и понятия. Первоот​крывателями и исследователями этих «материков» стали учёные разных стран и эпох.

Как движется в вакууме матери​альная точка — тело относительно небольших размеров, досконально известно со времён Исаака Ньюто​на. Например, тело, брошенное под углом к горизонту, движется по па​раболе. Гораздо сложнее описать его движение в воздухе, воде или другой среде. Даже великий Ньютон был не в состоянии точно ответить на вопрос, какова будет траектория тела с учётом сопротивления воз​духа. В этом случае траектория дви​жения похожа на параболу, но не со​впадает с ней. Однако Ньютон сделал много полезного для того, чтобы вы​яснить, как надо решать подобные задачи. Он, наряду с Архимедом и Леонардо да Винчи, Паскалем и Бернулли, стал одним из первых ис​следователей «континента» под на​званием гидроаэромеханика, или механика жидкостей и газов.

Первооткрывателем же другого «континента» — механики твёрдо​го деформируемого тела — следует, пожалуй, назвать английского ес​тествоиспытателя, изобретателя и архитектора Роберта Гука (1635 — 1703), установившего линейную связь механического напряжения тела и деформации. После работ математика, механика и астронома Леонарда Эйлера (1707—1783), швейцарца по происхождению, и французского ма​тематика и механика Жозефа Луи Лагранжа (1736—1813) учёные получи​ли представление о том, как надо решать задачу движения твёрдого недеформируемого тела. Однако, чтобы ответить на вопрос, как ведёт себя реальное тело, которое можно де​формировать, необходима механи​ка твёрдого деформируемого тела. И к первой половине XIX в. благодаря усилиям французских учёных Симе​она Дени Пуассона (1781 — 1840), Огюстена Луи Коши (1789—1857) и Адемара Жана Клода Сен-Венана (1797—1886) началось серьёзное ис​следование этого раздела науки.

Здесь мы познакомимся более под​робно с частью механики сплошной среды — гидроаэромеханикой.
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Дирижабль «Цеппелин NT». Германия. 1998 г.
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ЧТО ИЗУЧАЕТ ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА

Вода (греч. «хидор») и воздух ( греч. «аэр») играют в нашей жизни очень важную роль. Мы живём на дне огром​ного воздушного океана, называемо​го атмосферой. Поверхность планеты Земля примерно на 2/3 покрыта во​дой. Свойства воздуха и воды — при​чина многих природных явлений. Эти свойства используются или по крайней мере учитываются почти во всех технических устройствах.

Газ (воздух) и жидкость (вода) — разные фазовые состояния вещества. Естественно было бы исследовать их в различных разделах механики, по​добно тому как механика твёрдого деформируемого тела — отдельная часть механики сплошной среды. Но для механики текучих веществ — гидроаэромеханики — нет большой разницы между жидкостью и газом. Жидкости более тяжелы, но вес газов часто тоже необходимо учитывать. Газы довольно легко сжимаются, но их сжимаемость проявляется только при относительно больших скоро​стях потока. Поэтому для механики наиболее важным оказалось общее свойство газов и жидкостей — спо​собность легко менять форму.

Итак, раздел физики, изучающий механические свойства жидкостей и газов, их взаимодействие между со​бой и с граничащими с ними твёрдыми телами, называется гидроаэро​механикой. Гидроаэромеханика тоже состоит из нескольких разделов. Дви​жение со скоростью, много меньшей скорости звука, изучает гидродина​мика — при таких скоростях сжи​маемость среды практически не про​является и плотность вещества считается постоянной. В воздухе при обычных условиях скорость звука равна примерно 330 м/с (впервые эта величина определена ещё Ньюто​ном). Плотность воздуха сколько-нибудь существенным образом на​чинает меняться при скоростях, больших 60 м/с ((220км/ч); при меньших скоростях учитывать сжи​маемость воздуха не имеет смысла. Если же воздух (или тело в воздухе) движется со скоростью, сравнимой со скоростью звука или превыша​ющей её, такое движение исследует газовая динамика. Кроме того, в гид​роаэромеханике можно выделить аэромеханику, которая изучает дви​жение летательных аппаратов и тел (например, метеоритов) в атмосфе​ре, полёт насекомых и птиц.

Конечно, границы между всеми разделами гидроаэромеханики ус​ловны и нечётки. Объединяет их цель: улучшить форму летательных аппара​тов, кораблей, автомобилей; добиться наибольшей эффективности уст​ройств, использующих жидкость или газ (двигателей реактивных само​лётов или впрыскивателей топлива в двигателях внутреннего сгорания); оптимизировать производственные процессы, связанные с использовани​ем жидкости или газа (аэрозольное нанесение покрытий, создание опти​ческих волокон и др.). Законы гид​роаэромеханики оказываются по​лезными не только в технике и промышленности — они помогают предсказать или хотя бы объяснить многие природные явления, связан​ные с динамическими свойствами
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Вид на Землю с орбиты.
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воздуха и воды. Гидроаэромеханика работает практически во всех от​раслях деятельности человека.

Механика сплошной среды осно​вывается на трёх главных законах — сохранения массы, сохранения энер​гии и втором законе Ньютона. Но, в отличие от механики материальной точки, в законе сохранения энергии учитывается помимо потенциальной и кинетической ещё и внутренняя энергия, а в законе изменения им​пульса кроме «обычных» объёмных сил — тяжести, электромагнитных и инерционных — на вещество дей​ствуют дополнительно и поверхност​ные силы (поверхностные напряже​ния). В случае гидроаэромеханики примером поверхностной силы яв​ляется давление — нормальное на​пряжение.

Давление р в газе и жидкости со​здаётся за счёт хаотических столкно​вений молекул и связано с другими параметрами состояния вещества — например, температурой Т и плот​ностью ( — уравнением состояния. Для идеального газа таким уравнени​ем состояния является уравнение Клапейрона — Менделеева:
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где R — газовая постоянная, М — мо​лярная масса. Для жидкости, учиты​вая её малую сжимаемость, вместо этого соотношения обычно исполь​зуют условие несжимаемости, кото​рое существенно упрощает уравне​ния гидроаэромеханики:

(=const.
Внутренняя энергия u также оп​ределяется уравнением состояния. В небольшом диапазоне температур можно считать, что внутренняя энер​гия 1 моля вещества линейно зави​сит от температуры:

u=cvТ,
где cv — молярная теплоёмкость ве​щества при постоянном объёме.
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Подводная лодка. Крейсер типа «Тайфун». Россия.

РАВНОВЕСИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Гидроаэромеханика — довольно сложная наука, и начать знакомство с ней следует с наиболее простой из её частей — гидростатикой (от греч. «статике» — «учение о равновесии»). Гидростатика исследует ситуации, когда движение отсутствует или ско​рость пренебрежимо мала.

Гидростатика как наука была до​статочно хорошо известна ещё в ан​тичные времена, поскольку она тесно связана с практической деятель​ностью людей. Для строительства ло​док и кораблей, колодцев и различных гидравлических аппаратов (напри​мер, поршневых насосов) необходи​мо знать основы гидростатики.

Гидростатика позволяет понять некоторые свойства такой важной гидродинамической величины, как давление. Давление на опору оказы​вают и твёрдые, и сыпучие вещества, но оно отличается от гидростати​ческого. Давление твёрдого тела оп​ределяется его весом, давление жид​кости — её глубиной. Сила давления р на дно сосуда не зависит от его формы, а определяется только уров​нем налитой в сосуд жидкости в со​ответствии с гидростатической формулой:
p=p0+(gh,
где ( — плотность жидкости, g — ус​корение свободного падения, h —

[image: image32.jpg]



Шар Паскаля — прибор,

демонстрирующий действие закона Паскаля. Он представляет собой заполняемый водой шар с маленькими отверстиями, соединённый с цилиндрической рукояткой, внутри которой движется поршень. Внешнее давление, производимое поршнем, передаётся во все точки жидкости одинаково. Поэтому струйки воды, вытекающие из отверстий, расположенных в горизонтальной плоскости, оставляют на полу следы равной длины.
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Иллюстрации из «Трактата о равновесии жидкостей»

Б. Паскаля. 1663 г.

глубина погружения, р0 — атмосфер​ное давление.

Сыпучие тела, подобно жидкости и газу, могут оказывать давление на боковую поверхность, но для такого давления не выполняется закон Паскаля, утверждающий, что давление в любом месте покоящейся жидкости или газа по всем направлениям оди​наково, причём давление одинаково передаётся по всему объёму жидко​сти или газа. В законе Паскаля вес жидкости или газа не учитывается.

К основным законам гидростати​ки помимо гидростатической фор​мулы и закона Паскаля можно отнес​ти закон Архимеда: на погружённое в жидкость (или газ) тело действует выталкивающая сила, равная по вели​чине весу вытесненной жидкости (или газа), направленная против силы тяготения и приложенная к центру тяжести вытесненного объёма.

Закон Архимеда и гидростатиче​скую формулу несложно вывести, используя стандартный для механи​ки сплошной среды приём, называ​емый иногда правилом РОЗУ. Это сокращение до начальных букв ал​горитма — Разрежем, Отбросим, Заменим, Уравновесим. Выведем гидростатическую формулу, следуя дан​ному алгоритму.

Разрежем. Мысленно вырежем объём жидкости, представляющий

*Различие между давлением твёрдого тела и давлением жидкости очень эффектно пояснил на опыте Блез Паскаль: всего лишь стакан воды, вылитый в высокую тонкую трубку, соединённую с наполненной водой закрытой бочкой, создал такое избыточное давление, что вода через щели брызнула наружу.

ФОРМА ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ О ВРАЩАЮЩЕМСЯ СТАКАНЕ

Казалось бы, эта задача не имеет ни​какого отношения к гидростатике, по​скольку жидкость движется. Но если перейти в неинерциальную систему отсчёта, которая связана со стаканом, то по отношению к ней жидкость бу​дет покоиться.

Однако теперь давление р растёт не только при увеличении глубины h, но также и при увеличении расстоя​ния r до оси вращения, потому что в такой системе координат на элемент жидкости действует дополнительно инерционная сила m(2r (( — угловая скорость вращения).

В отличие от силы тяжести, ко​торая постоянна и не зависит от глубины, инерционная сила растёт про​порционально расстоянию до оси вращения r.
Равнодействующая этих сил F долж​на быть перпендикулярна поверхно​сти жидкости, а тангенс угла между касательной к поверхности и осью вращения обратно пропорционален расстоянию от оси вращения до эле​мента жидкости:
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Таким свойством обладает парабола (если точнее, то поверхность пред​ставляет собой параболоид враще​ния). Когда размешивают чай в ста​кане, получается очень похожая на параболоид поверхность — искаже​ние формы наблюдается только вбли​зи стенок стакана, где трение жидко​сти уменьшает скорость.
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КАКОЕ КОЛИЧЕСТВО ВОЗДУХА СОДЕРЖИТ АТМОСФЕРА ЗЕМЛИ?

Для воздуха и газов гидростати​ческая формула несколько видоизме​няется, поскольку газы сжимаемы. Плотность газов ( зависит от давле​ния в соответствии с уравнением Клапейрона — Менделеева: (=pM/RT. Для них необходимо написать выражение в виде изменения величин: изменение давления (р в покоящемся газе за счёт силы тяжести обусловлено изменени​ем высоты (h:
(p=-(g(h.
Как всегда в физике, понятие про​изводной позволяет более аккуратно записать такое выражение: скорость падения давления с высотой равна
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Решением этого дифференциаль​ного уравнения является экспоненциальная функция с показателем
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Зависимость давления от высоты можно записать так:
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где p0—давление у поверхности Земли, h0=RT/Mg — так называемая высота стандартной атмосферы. При подъёме на высоту h0 давление и плотность па​дают в е раз.

Общая масса воздуха — это сумма (или интеграл) масс элементов-слоев:
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В результате интегрирования полу​чается: М=(0h0S, где S — площадь поверхности Земли, (0 — плотность воздуха у поверхности. Другими сло​вами, если бы плотность атмосферы на любой высоте была такой же, как у поверхности Земли, то эта атмосфера достигла бы высоты всего 7,8 км — вот примерное значение h0 для стан​дартной атмосферы Земли. Масса атмосферы М составляет приблизи​тельно 5•1015 т.
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собой цилиндр высотой h с горизон​тальными основаниями площадью S.
Отбросим (также мысленно) всю жидкость вне этого цилиндра (заме​тим только, что масса оставшейся жидкости равна  (hS).
Заменим действие отброшенной жидкости действием давления так, чтобы сохранилось состояние рав​новесия оставшейся жидкости, -Уравновесим все силы. На выделен​ный нами цилиндрический объём действуют сила тяжести mg=(hSg в вертикальном направлении и силы давления. Давление жидкости на бо​ковую поверхность компенсируется, поскольку иначе бы появилась гори​зонтальная составляющая силы, что противоречит условию равновесия. Вертикальная составляющая сил дав​ления образуется за счёт действия на основания цилиндра. На верхнее основание (предположим, что оно совпадает с поверхностью жидко​сти) действует сила р0S. На нижнее основание действует сила pS. Мож​но приравнять сумму этих сил к нулю, учитывая направления их дей​ствия:

(ghS+p0,S-pS=0.

Сократив соотношение на величи​ну площади оснований цилиндра S, получим гидростатическую фор​мулу.

Закон Архимеда с помощью алго​ритма РОЗУ можно вывести ещё про​ще: если погружённое в жидкость тело заменить такой же жидкостью, то получится состояние равнове​сия — на поверхность тела действу​ет сила давления жидкости, которая уравновешивает вес жидкости вну​три поверхности.

ВОЗДУШНЫЕ АППАРАТЫ И ПОДВОДНЫЕ ЛОДКИ

Люди уже в древние времена мечтали научиться летать и передвигаться так же свободно, как птицы и насеко​мые. Однако, совершая первые шаги
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Выделенный цилиндрический объём в жидкости.
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в воздухоплавании, человек ис​пользовал скорее опыт плава​ющих существ — рыб и других обитателей моря, нежели лета​ющих.

Важнейшим органом рыбы является плавательный пузырь, который помогает ей держать​ся на определённой глубине. На рыбу, как и на любое тело, погружённое в воду, действует выталкивающая сила. Согласно закону Архимеда, она равна весу вытесненной воды. Если вес погружённого тела больше, то оно тонет, если меньше — поднимается вверх. Для того чтобы тело оставалось на мес​те, его вес должен быть равен весу вытесненной воды.

Поскольку мы живём на дне воздушного океана, то можно попытаться тем же способом, что и рыбы, всплыть над по​верхностью Земли. Проблема только в том, что в воде плавательный пузырь достаточно наполнить возду​хом, а в атмосфере подобный пузырь надо заполнить газом более лёгким, чем воздух. Это может быть водород, гелий, метан, аммиак и т. п. Однако водород и метан горючи и взрыво​опасны, аммиак ядовит, гелий дорог. Потому проще всего оказалось на​греть обычный воздух. Так и поступи​ли братья Жозеф Мишель (1740— 1810) и Жак Этьен (1745-1799) Монгольфье, 21 ноября 1783 г. впер​вые на несколько минут оторвавшись от поверхности Земли с помощью воздушного шара. Изменяя темпера​туру воздуха внутри шара, удобно регулировать высоту полёта — по​догревание увеличивает подъёмную силу, а при остывании она уменьша​ется, и шар опускается.

Сейчас воздушные шары — метео​рологические зонды — используют для наблюдения за состоянием ат​мосферы Земли и других научных исследований. Дирижабли — воздуш​ные аппараты с движителем — при​меняют в рекламных целях. Начиная с Первой мировой войны воздушные шары и дирижабли используют для разведки. В годы Второй мировой войны с помощью аэростатов подни​мали проволочные заграждения для защиты больших городов от бомбар​дировщиков. Однако сильный ветер

ОСТОЙЧИВОСТЬ НАДВОДНЫХ КОРАБЛЕЙ

В истории известно много случаев, когда корабль, постро​енный неумелыми мастерами, сойдя со стапелей и попав в воду, сразу переворачивался и тонул. В положении равно​весия центр тяжести корабля обычно находится выше центра водоизмещения —точки приложения архимедовой силы. Однако это не означает, что положение равновесия неустойчиво, поскольку крен корабля смешает точку при​ложения силы Архимеда. Появившийся из-за крена момент силы будет возвращать корабль в положение равновесия, если точка пересечения плоскости симметрии корабля и вертикальной линии, проходящей через точку приложения силы Архимеда — метацентр, находится выше центра тя​жести корабля. Иначе даже небольшой случайный наклон

приведёт к тому, что корабль перевернётся, т. е. такое по​ложение равновесия будет действительно неустойчивым.
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Метацентр корабля должен находиться выше центра тяжести:

1  — метацентр;

2 — центр тяжести;

3 — центр водоизмещения.
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может легко разрушить дирижабль или аэростат, поэтому они не нашли такого широкого применения, как их водные аналоги — подводные лодки, батискафы, батисферы.

Несмотря на схожесть ситуации, условия плавания подводной лодки принципиально отличаются от дви​жения воздухоплавающих аппара​тов. Дело в том, что сжимаемость воды очень мала, — обычно она меньше сжимаемости подводной лодки, которая определяется жёст​костью оболочки. В погружённом состоянии субмарина не может за​виснуть подобно аэростату, даже если её средняя плотность окажется равной плотности воды. Это положе​ние равновесия подводной лодки, в отличие от аэростата, не является устойчивым — отклонение вниз (или вверх) существенно деформирует корпус лодки, и её средняя плот​ность увеличится (или уменьшится

при всплытии), тогда как плот​ность воды останется почти прежней. В результате субма​рина будет стремиться уда​литься от положения равно​весия.

В такой же ситуации нахо​дятся рыбы. Несмотря на то что у них есть воздушный пу​зырь, они должны работать плавниками, чтобы зависнуть на определённой глубине.

Можно проделать простой опыт, иллюстрирующий пла​вание тела в погружённом со​стоянии. Для этого надо в вы​сокий прозрачный сосуд с водой поместить перевёрну​тый вниз горлышком пузырёк, частично заполненный возду​хом так, чтобы дно его лишь незначительно выступало над поверхностью воды (но, ко​нечно, пузырёк должен плавать, а не тонуть). Горлышко высокого со​суда следует затянуть тонкой резино​вой плёнкой. Если нажать пальцем на плёнку, давление внутри сосуда уве​личится — воздух сожмётся, в том числе и внутри пузырька; он начнёт тонуть. Если отпустить плёнку — пузырёк будет подниматься. Оста​новить пузырёк на определённой глубине нельзя, поскольку такое по​ложение равновесия неустойчиво. Единственное, чего можно добиться, меняя силу нажима на плёнку, — это чтобы колебания пузырька благодаря его инерции и вязкости жидкости были незаметны для глаза.
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Запуск воздушного шара братьев Монгольфье в сентябре 1783 г. Впервые в корзину воздушного шара были помешены животные. Гравюра.
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Обтекание крыла дозвукового самолёта равномерным потоком воздуха.

[image: image49.jpg]



К выводу уравнения Бернулли.

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ

Описать движение газа или жидко​сти гораздо труднее, чем решить за​дачи гидростатики, поэтому теория движения жидкостей и газов начала разрабатываться относительно не​давно. Хотя гидроаэродинамика ос​нована на трёх хорошо знакомых в механике законах сохранения мас​сы, импульса и энергии, их фор​мулировки здесь выглядят немного сложнее. Например, определение закона сохранения массы обычно выглядит так: масса системы тел остаётся неизменной. Для жидкости, текущей в трубе, этот закон исполь​зуют в такой форме (называемой уравнением неразрывности):
vS=const.
Здесь v — скорость жидкости, S — площадь сечения трубы, по которой течёт жидкость. Сформулировать этот закон можно и так: сколько вли​вается жидкости в ёмкость, в данном случае в трубу, столько должно и выливаться, если условия течения не изменяются. Скорость в узких участках трубы должна быть выше, чем в широких.

Если посмотреть, как равномер​ный поток воздуха обтекает крыло​вой профиль дозвукового самолёта, то видно, что снизу не очень сильно искажены линии тока (линии, каса​ющиеся вектора скорости потока); там увеличение скорости незначи​тельно. Верхняя сторона крыла го​раздо сильнее изменяет течение воз​духа — там линии тока сжимаются и скорость заметно больше, чем в са​мом потоке.

Одно из важнейших уравнений гидромеханики было получено в 1738 г. швейцарским учёным Дании​лом Бернулли. Ему впервые удалось описать движение несжимаемой иде​альной жидкости (силы трения меж​ду элементами идеальной жидкости,
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а также между идеальной жидкостью и стенками сосуда отсутствуют). Урав​нение Бернулли имеет вид:
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где р — давление жидкости, ( — её плотность, v — скорость движения, g — ускорение свободного падения и h — высота, на которой находится элемент жидкости.

Уравнение Бернулли выражает за​кон сохранения энергии и условие неразрывности течения идеальной жидкости. Так же как и для уравнения неразрывности, предполагается, что жидкость течёт в некоторой трубе (или трубке тока), сечение её меня​ется плавно и со временем картина течения не меняется (стационарное течение). За время (t элемент жид​кости массой (m=(S1v1(t=(S2v2(t спустился с уровня h1 на уровень h2, а его скорость увеличилась с v1 до v2. Приращение кинетической энергии элемента жидкости равно
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Изменение потенциальной энер​гии этого же элемента составляет
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Работа сил давления, совершённая над элементом жидкости при его пе​ремещении, равна
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ДАНИИЛ БЕРНУЛЛИ

Швейцарский учёный Даниил Бернулли — выходец из семьи голландского происхождения, многие члены кото​рой стали известными математиками и физиками. Старшие представители этой плеяды — два брата Якоб Бернулли (1654—1705) и Иоганн Бернулли (1667—1748)— были учениками и сподвижниками Готфрида Вильгельма Лейбница и участвовали в разработ​ке открытого им исчисления беско​нечно малых.

Якоб Бернулли, занимаясь частной задачей механики об определении формы брахистохроны (от греч. «брахистос» — «кратчайший» и «хронос» — «время»), т. е. кривой скорей​шего спуска, создал целое направление математического анализа — вариаци​онное исчисление. Им впервые была использована аналогия между движе​нием тела в поле силы тяжести и дви​жением светового луча в неоднород​ной среде (оптико-механическая аналогия), сыгравшая важнейшую роль в развитии физики. В сочинении «Ис​кусство предположений», изданном в 1713 г., уже после смерти, Якоб Бернулли заложил основополагающие начала теории вероятностей (так назы​ваемое распределение Бернулли, неза​висимая схема испытаний Бернулли).

Младший брат и ученик Якоба Иоганн Бернулли завершил создание интегрального исчисления и применил вариационные методы к решению задач геометрии. Кроме того, он ввёл понятие работы, а его метод опреде​ления формы цепной линии стал ос​новой статики сооружений.

Сын Иоганна Даниил Бернулли (1700—1782) по праву считается са​мым выдающимся представителем этой замечательной династии. Детство Да​ниила, родившегося в Гронингене, про​текало в обстановке, типичной для семьи обретающего солидность и уве​ренность учёного мужа. Иоганн был строгим, но заботливым отцом и учите​лем для Даниила. Помимо регулярных лекций по математике в университете он читал также курс экспериментальной физики (как ранее его старший брат Якоб). Лекции Иоганна Бернулли по этому новому тогда предмету поль​зовались большой популярностью. Этот период жизни и творчества Иоганна Бернулли почти точно повто​рился в судьбе Даниила, когда он работал в Петербургской академии наук: те же систематические занятия математикой, тот же глубокий интерес к практическим проблемам экспери​ментальной физики.

Закончив в 1716 г. Базельский университет и получив степень ма​гистра философии, Даниил по совету отца начал изучать медицину в Базе​ле, а затем продолжил занятия ею в Гейдельберге и Страсбурге. В 1721 г. он получил степень лиценциата меди​цины, а в 1 724 г. издал первую круп​ную работу «Математические упраж​нения». Основная её часть посвящена задаче истечения из сосуда. С меди​цинской точки зрения Бернулли инте​ресовали вопросы определения скоро​сти движения жидкости (крови) в кровеносных сосудах, влияние вели​чины кровяного давления на характер этого движения и т. д. В медицине мо​лодой Даниил черпал разнообразие задач, проникал в их физическую сущ​ность, полуинтуитивно отыскивал оп​тимальный подход к их решению. Однако смысл задач был чисто гидро​динамическим. Позднее в «Гидроди​намике» (1738 г.) они получили своё дальнейшее развитие: те же рассуж​дения относительно разделения жид​кости на «капельки», та же аргумен​тация с позиций принципа равенства действия и противодействия и др.

В 1 725 г. Даниил Бернулли вместе с группой других иностранных учёных был приглашён в качестве почётного члена в Петербургскую академию наук. До 1730 г. он работал на кафед​ре физиологии, а в 1730—1733 гг. руководил кафедрой чистой матема​тики. В 1733 г. Даниил Бернулли воз​вратился в Базель и возглавил в уни​верситете кафедру анатомии и ботаники, а с 1750 г. — кафедру опыт​ной физики, которой руководил до своей смерти.

Даниил был одним из самых вы​дающихся физиков и математиков XVIII столетия. Парижская королев​ская академия наук десять раз присуж​дала ему премии за лучшие работы по вопросам математики и физики, а в 1 734 г. он разделил со своим отцом Иоганном двойную премию той же академии за сочинение «О причинах различного наклонения планетарных орбит к солнечному экватору». В «Тру​дах» Петербургской, Парижской, Бер​линской и других академий, членом ко​торых состоял Даниил, опубликованы многие его исследования.

Основные научные интересы Да​ниила Бернулли — гидродинамика, кинетическая теория газов и теория колебаний. Он обосновал закон Бойля — Мариотта, предложил дифференциальное уравнение колебаний струны и нашёл его решение в виде бегущих волн. В своём главном труде «Гидродинамика, или Изъяснение сил и движений жидкости», а также в ряде мемуаров Даниил Бернулли развил представления Лейбница о живых си​лах (на современном научном языке это понятие соответствует кинети​ческой энергии). Применяя их к эле​ментам сплошной среды, он вывел уравнение стационарного движения идеальной жидкости, носящее его имя.
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Даниил Бернулли.
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Запишем закон сохранения энер​гии:
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После подстановки и сокращений получим:
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или
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p+%+pgh = const.




В этом уравнении все слагаемые имеют размерность давления и соот​ветственно называются: р — статическое давление, pv2/2
— динамичес​кое давление, (gh — весовое давление. Можно отметить, что при отсутствии скорости уравнение Бернулли пре​вращается в гидростатическую фор​мулу. Изменение скорости, согласно второму закону Ньютона, происхо​дит под влиянием силы, которая дей​ствует на жидкость, — в данном слу​чае это либо сила тяжести mg, либо разность давлений, действующих на объём текущей жидкости. В урав​нении Бернулли есть три слагаемых:

pv2/2  — кинетическая энергия еди​ницы объёма движущейся жидкости; (gh — потенциальная энергия еди​ницы объёма жидкости. Эти два сла​гаемых точно такие, как в уравнении сохранения энергии для материаль​ной точки. Специфика гидромеха​ники проявляется в присутствии дав​ления p — перепад давлений в разных частях трубы (или трубки тока) за​ставляет жидкость двигаться с уско​рением, и именно поэтому в форму​ле Бернулли помимо кинетической и потенциальной энергий единицы объёма жидкости присутствует ещё и давление.

Следовательно, если труба (или трубка тока) устроена так, что давле​ние в ней остаётся постоянным, урав​нение Бернулли для жидкости просто

совпадает с законом сохранения энергии для материальной точки. Если же труба устроена так, что мож​но не учитывать изменение высоты h (в силу малой плотности вещества или малого изменения этой высоты), то результат получится несколько неожиданным. В соответствии с урав​нением неразрывности скорость в узких участках трубы растёт, — зна​чит, там должно падать давление. Это естественный результат, поскольку рост скорости (ускорение) может быть обеспечен только за счёт пе​репада давления и в том месте, где скорость большая, давление должно быть мало. Поэтому при прокачке жидкости через трубу под большим давлением пословица «Где тонко, там и рвётся» работает с точностью до на​оборот. Максимальное давление в трубах устанавливается именно в мес​те, где труба имеет наибольшее сече​ние; здесь её материал может не вы​держать и разорваться. Узкие части трубы в этом отношении безопасны, но в них давление может упасть на​столько, что жидкость закипит, — это тоже приведёт к разрушению матери​ала трубы.

Уравнение Бернулли просто объ​ясняет множество явлений, происхо​дящих в жидкости и газе. Вспомните, например, крыло самолёта, которое обтекает равномерный поток воз​духа. Даже при отсутствии у крыла угла атаки, т. е. наклона по направ​лению к набегающему потоку, суще​ствует подъёмная сила, направленная вверх. Откуда она берётся? Именно
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На корабли, идущие параллельным курсом, со стороны воды действуют

гидростатические силы, толкающие их друг к другу.
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благодаря такой форме крыла в соот​ветствии с уравнением неразрывно​сти получается, что скорость воздуха под крылом меньше, чем скорость над ним. Согласно уравнению Бернулли, это означает, что давление снизу кры​ла больше, чем давление сверху. Раз​ность давлений и создаёт подъём​ную силу.

Капитаны морских и речных су​дов прекрасно знакомы с коварным проявлением уравнения Бернулли. Если два корабля идут параллельным курсом слишком близко один к дру​гому, возникает гидродинамическая сила, толкающая их друг к другу, в результате чего может произойти кораблекрушение. Формула Бернул​ли позволяет понять, почему возни​кает эта сила. Из закона неразрыв​ности следует, что относительная скорость воды между судами будет больше, чем снаружи. Это проявится в том, что давление воды на корабли в пространстве между ними ока​жется ниже, чем извне. Именно пе​репад давления по разные стороны кораблей создаёт силу, толкающую их друг к другу.

Явление кавитации (от лат. cavitas — «углубление», «полость») также объясняется уравнением Бернулли. Если скорость течения по какой-либо причине значительно возрастёт, то давление сильно понизится — настолько, что жидкость закипит. Такую скорость можно получить, если про​пускать жидкость через очень узкий участок трубы. Большие скорости со​здаются и при быстром вращении корабельного винта. Процесс обра​зования полостей (пузырьков) в дви​жущейся жидкости вследствие по​нижения давления и называется кавитацией. Казалось бы, безобидных пузырьков нечего опасаться, однако вскоре они попадают в области жид​кости с нормальным давлением и там схлопываются. Это схлопывание со​провождается гидродинамическими эффектами, способными привести к быстрому износу и разрушению ко​рабельного винта или трубы, по ко​торой протекает жидкость.

Закон Бернулли позволяет изме​рять скорость движения жидкости или газа с помощью манометра (от греч. «манос» — «редкий», «неплот​ный» и «метрео» — «измеряю») — прибора для определения давления жидкостей и газов.

Можно вычислить, с какой ско​ростью вода будет выливаться из широкого сосуда, если около дна сосуда сделать небольшое отверстие:
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Трубка Пито'— Пра'ндтля — прибор для измерения скорости потока. В точке 8 давление жидкости равно р. В точке А поток тормозится — давление там равно р+pv2/2. Разность давлений измеряется разностью уровней в манометре: pv2/2=(g(h. Прибор изобретён французским учёным Анри Пито в 1 732 г., позднее усовершенствован Людвигом Прандтлем.
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Скорость вытекания жидкости из отверстия внизу подчиняется закону Торричелли:
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*Эванджелиста Торричелли (1608— 1647) — итальянский фи​зик и математик, ученик Галилео Галилея. Изобрёл ртутный барометр, спиртовой термометр и многое другое.
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«...Он увидел красивую лужайку и посреди её — маленький, освещённый луной домик в четыре окошка. На ставнях нарисованы солнце, луна и звёзды.

Вокруг росли большие лазоревые цветы.

Дорожки посыпаны чистым песочком. Из фонтана била тоненькая струя воды, в ней подплясывал полосатый мячик».

Из сказки
А. Н. Толстого
«Золотой ключик,
или Приключения
Буратино»
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v=((2gh), где h — уровень жидкости

в сосуде. Эта формула, известная как закон Торричелли, также следует из уравнения Бернулли.

Несложные эксперименты, кото​рые объясняются с помощью закона Бернулли, легко провести в домаш​них условиях. Например, если напра​вить струю воды из водопроводного крана вертикально вверх (с помощью резиновой трубки) и поместить в неё шарик для настольного тенниса, то он будет удерживаться на вершине фонтанчика. Струю воды можно за​менить струёй воздуха, бьющей из
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Опыт Ньютона.

пылесоса (шланг пылесоса должен быть присоединён со стороны нагне​тания воздуха), а шарик для настоль​ного тенниса заменить теннисным мячом. Даже если немного отклонять струю от вертикального направле​ния, мячик всё равно будет удержи​ваться в струе.

Чтобы поднять с шероховатой по​верхности лист бумаги, на него надо подуть из трубочки с раструбом.

ГИДРОДИНАМИКА ЭЙЛЕРА И НАВЬЕ — СТОКСА

Уравнение Бернулли позволяет объ​яснить очень много интересных гид​родинамических явлений, но гораз​до больше явлений, происходящих в движущихся жидкостях и газах, с его помощью объяснить нельзя. Исполь​зуя это уравнение, можно прийти к парадоксальным результатам, кото​рые невозможны в природе. В част​ности, получается, что при протека​нии жидкости по трубе постоянного сечения давление не падает и жид​кость течёт, не испытывая сопротив​ления. Не должны испытывать со​противления и тела, движущиеся равномерно и прямолинейно. Это явление назвали парадоксом Д'Аламбера — Эйлера, так как он был обна​ружен французским учёным Жаном Лероном Д'Аламбером в 1744 г. и пе​тербургским академиком Леонардом Эйлером в 1745 г. Жидкостей, обла​дающих подобными удивительными свойствами, в природе не встреча​ется, поэтому такую теоретическую жидкость и назвали идеальной. В XIX в. сложилась ситуация, обычно предшествующая рождению новой науки: экспериментаторы наблюдали и регистрировали гидроаэродина​мические явления, не поддающиеся объяснению, а теоретики, основы​ваясь на представлениях об идеаль​ной жидкости, получали результаты, которые довольно плохо согласовы​вались с реальностью.
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Выводя дифференциальное урав​нение движения идеальной жидкости, Леонард Эйлер полагал, что силы, действующие на любую поверхность в ней, так же как и в неподвижной жидкости, перпендикулярны самой этой поверхности. Такое предполо​жение существенно упростило урав​нения движения, позволяя найти их решения и описать движение жидко​сти аналитически. Иногда подобные упрощения оправданны, иногда нет, и, конечно, необходимо знать, когда и почему гидродинамика Эйлера -теория идеальной жидкости — пе​рестаёт работать.

Реальная жидкость отличается от идеальной тем, что она обладает внутренним трением, или вязкостью. Два соприкасающихся элемента жид​кости, двигающиеся в одном и том же направлении, но с разными ско​ростями, воздействуют друг на друга. Сила взаимодействия ускоряет мед​ленно движущийся элемент жидко​сти и замедляет более быстрый. Нью​тон предположил, что величина этой силы (называемой силой внутренне​го трения) пропорциональна разно​сти скоростей элементов жидкости. Конечно, в сплошной среде никаких элементов нет и это понятие ис​пользуют лишь для наглядности, а скорость жидкости распределена не​прерывно. Следовательно, сила вну​треннего трения F пропорциональна изменению скорости жидкости v в направлении, перпендикулярном движению, и зависит от площади S соприкосновения элементов жид​кости:
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Это закон вязкого трения Нью​тона. Коэффициент пропорциональ​ности в нём называется коэффи​циентом динамической вязкости ( (). Жидкости, в которых внутреннее трение подобным образом зависит от изменения скорости, называются ньютоновскими, или жидкостями с линейной вязкостью.

Величину коэффициента дина​мической вязкости (и справедли​вость данного закона) Ньютон определил с помощью неслож​ного опыта: он передвигал по поверхности жидкости плос​кую пластинку с той или иной скоростью. Для того чтобы поддерживать эту скорость постоянной, тре​бовалась сила, которая при небольшой глубине жид​кости оказалась прямо про​порциональна площади S и скорости пластинки   v и обратно пропорциональна глубине жидкости h:
И хотя при увеличении глубины жидкости h сила вязкого трения пла​стинки не становится исчезающе ма​лой, эта формула довольно точно описывает взаимодействие между со​прикасающимися элементами жидко​сти. Чем больше разность скоростей, тем больше сила, с которой они воз​действуют друг на друга, заставляя притормаживать слишком быстро движущиеся элементы и разгоняя слишком медленные. В результате от​носительное движение в жидкости прекращается (но иногда это может произойти очень не скоро).

В более строгой формулировке линейная зависимость вязкого тре​ния от изменения скорости движе​ния жидкости называется уравнени​ем Навье — Стокса. Оно учитывает сжимаемость жидкостей и газов и, в отличие от закона Ньютона, справед​ливо не только вблизи поверхности твёрдого тела, но и в каждой точке жидкости (у поверхности твёрдого тела в случае несжимаемой жидкости уравнение Навье — Стокса и закон Ньютона совпадают). Любые газы, для которых выполняется условие сплошности, подчиняются и уравне​нию Навье — Стокса, т. е. являются ньютоновскими жидкостями. Среди

[image: image67.jpg]



Джордж Габриель Стокс.

*Дифференциальные уравнения движения вязкой жидкости (газа) сформулировал в 1822 г. французский инженер и исследователь строитель​ной механики Луи Мари Анри Навье (1785-1836). В середине XIX в. их дополнил английский фи​зик и математик Джордж Габриель Стоке (1819-1903).

417
[image: image68.jpg]



Осборн Рейнольдс.

жидкостей довольно часто можно встретить такие, динамика которых описывается более сложными (по сравнению с уравнением Навье — Стокса) соотношениями: например, загустевающие краски, лаки, строи​тельные растворы, мёд, смолы, глини​стые и болотистые почвы и др. Вода, бензин, спирт, глицерин и многие другие жидкости являются ньюто​новскими.

Вязкость жидкости и газа обычно существенна только при относитель​но малых скоростях, потому иногда говорят, что гидродинамика Эйле​ра — это частный (предельный) слу​чай больших скоростей гидродина​мики Навье — Стокса. При малых скоростях в соответствии с законом вязкого трения Ньютона сила сопро​тивления тела пропорциональна ско​рости. При больших скоростях, когда вязкость перестаёт играть существен​ную роль, сопротивление тела про​порционально квадрату скорости (что также впервые обнаружил и обо​сновал Ньютон). Такую зависимость вывел английский физик и инженер Осборн Рейнольдс (1842—1912).

Критерием, который помогает ответить на вопрос, есть ли необхо​димость учитывать вязкость, является число Рейнольдса Re. Оно равно от​ношению энергии движения элемента текущей жидкости к работе сил внутреннего трения.

Рассмотрим кубический элемент жидкости с длиной ребра l. Кинети​ческая энергия элемента равна
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Согласно закону Ньютона, сила тре​ния, действующая на элемент жид​кости, определяется так:

[image: image70.jpg]F =n%[“’ =nel.




Работа этой силы при перемещении элемента жидкости на расстояние l составляет

А=Fl=(vl2,
а отношение кинетической энергии элемента жидкости к работе силы трения равно
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Отношение (lv/(=Re называется

числом Рейнольдса. Таким образом, Re — это безразмерная величина, которая характеризует относитель​ную роль сил вязкости. Например, если размеры тела, с которым сопри​касаются жидкость или газ, очень малы, то даже при небольшой вязко​сти Re будет незначительно и силы трения играют преобладающую роль. Наоборот, если размеры тела и скорость велики, то Rе>>1 и даже большая вязкость почти не будет влиять на характер движения.

Однако не всегда большие числа Рейнольдса означают, что вязкость не играет никакой роли. Так, при достижении очень большого (не​сколько десятков или сотен тысяч) значения числа Re плавное ламинар​ное (от лат. lamina — «пластинка») течение превращается в турбулент​ное (от лат. turbulentus — «бурный», «беспорядочный»), сопровождающе​еся хаотическими, нестационарны-
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ми движениями жидкости. Этот эф​фект можно наблюдать, если посте​пенно открывать водопроводный кран: тонкая струйка течёт обычно плавно, но с увеличением скорости воды плавность течения нарушается. В струе, вытекающей под большим напором, частицы жидкости переме​щаются беспорядочно, колеблясь, всё движение сопровождается силь​ным перемешиванием.

Появление турбулентности весьма существенно увеличивает лобовое сопротивление летательных аппара​тов и подобные ему характеристики (в трубопроводе скорость турбулент​ного потока меньше скорости лами​нарного при одинаковых перепадах давления). Но не всегда турбулент​ность плоха. В силу того что переме​шивание при турбулентности очень значительно, теплообмен — охлаж​дение или нагревание агрегатов — происходит существенно интенсив​нее; быстрее идёт распространение химических реакций.

Однако самое удивительное в том, что турбулентность может умень​шить сопротивление некоторых тел. Эту особенность используют на практике, наиболее наглядно приме​нение её в спорте. Если обратить внимание на форму мячика для гольфа, то легко заметить, что он не идеально круглый, а покрыт не​большими вмятинками. Они играют роль турбулизаторов — превращают ламинарный поток в турбулентный. Оказывается, в турбулентном пото​ке сопротивление мячика примерно в шесть раз меньше, чем в ламинар​ном, и он летит дальше. Волейбо​листы также используют явление турбулентности, применяя специ​альную технику удара, при котором мяч в начале своего полёта обтека​ется турбулентным потоком воздуха. Турбулентное сопротивление мяча относительно мало, но не равно нулю, из-за него скорость мяча будет снижаться, в результате чего режим обтекания станет ламинарным. Это существенно увеличит сопротивле​ние, траектория полёта мяча резко пойдёт вниз. Такое сложное поведе​ние мяча, как правило, вводит в за​блуждение неопытного игрока про​тивоположной команды. Начальная скорость мяча при столь коварной подаче может меняться в очень не​больших пределах. Обычно мяч по​даётся либо слишком сильно, и тогда практически весь его полёт протека​ет в турбулентном режиме, либо слишком слабо — тогда обтекание происходит ламинарно.
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 Луи Мари Анри Навье.

УДИВИТЕЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ГИДРОАЭРОМЕХАНИКИ

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР

С точки зрения гидроаэромеханики жидкости и газы очень схожи между собой. Однако плотность жидкости ко много раз больше плотности газа. Например, плотность воды больше плотности воздуха при нормальных условиях примерно в 800 раз. Поэто​му гребные винты морских и речных судов сравнительно меньше пропел​леров самолётов — тяжёлая жидкость «работает» эффективнее, чем лёгкий воздух. По той же причине жидкость может оказаться гораздо опаснее и привести к аварии.

Почему газовые и водопроводные краны устроены по-разному? Конст​рукция газового крана значительно проще — поворот рычага на чет​верть оборота сразу перекрывает движение газа по трубе. Когда-то и водопроводные краны были почти такими же, что, как оказалось, час​то приводило к авариям водопро​водных систем. Сейчас подобные,
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просто устроенные краны остались лишь на самоварах. Если же кран открывает воду, находящуюся под большим давлением (например, по​жарный кран), его надо долго кру​тить, прежде чем перекрыть воду или сделать полный напор.

Что произойдёт, если внезапно остановить воду, текущую в трубе, с помощью жёсткой заслонки? Гидро​аэромеханика позволяет легко отве​тить на данный вопрос: давление в трубе возрастёт на величину (va, где ( —плотность жидкости или газа, v — скорость течения и а — скорость звука. Скорость звука в трубе с водой равна 1400 м/с, поэтому если вода текла но трубе, например, со ско​ростью 2 м/с, то легко подсчитать, что давление увеличится примерно на 28•105 Па (что в 28 раз больше атмо​сферного). Пусть площадь заслонки 5 см2; вода на неё будет давить с си​лой 1400 Н. Причём величина ско​рости звука 1400 м/с означает, что именно с такой скоростью станет распространяться повышенное дав​ление по трубопроводу. Если где-то обнаружится непрочный участок тру-
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бы, он будет прорван. Газ в сравнении с жидкостью обладает гораздо мень​шей плотностью, да и скорость звука в нём в несколько раз меньше, поэто​му газ, даже находящийся под боль​шим давлением, не может создать удар, подобный гидравлическому.

Кстати, когда резко перекрывают воду, и с обратной стороны заслон​ки могут возникнуть неприятности. Если по другую сторону от заслонки поток воды достаточно протяжён​ный, то, по аналогии, давление долж​но упасть (в рассмотренном приме​ре на 28 атмосфер), что, конечно, невозможно, поскольку в жидкости давление не может быть отрицатель​ным. Поэтому там образуется ва​куум — точнее, жидкость, двигаясь по инерции, оторвётся от заслонки, а пространство между жидкостью и заслонкой заполнится водяным па​ром под очень низким давлением. В конце концов поток жидкости под действием внешнего давления затор​мозится, остановится и с нараста​ющей скоростью двинется в противо​положном направлении. В результате гидравлический удар повторится и с другой стороны заслонки.

Гидравлический удар может так​же сыграть полезную роль. Если по​вреждение уже имеется, для того чтобы отыскать его расположение, придётся раскопать значительный участок трубопровода. Избежать тру​доёмкой работы и довольно точно определить положение протечки по​зволит небольшой гидравлический удар. Он создаст волну, бегущую по трубопроводу, которая, отразившись от места повреждения, вернётся через некоторое время. По этому времени легко определить расстояние до по​вреждённого участка.

КУМУЛЯТИВНЫЙ ЭФФЕКТ

На несложном опыте можно воспро​извести явление гидроудара. Для это​го понадобятся пробирка с водой и
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жёсткая поверхность. Что же про​изойдёт, если с некоторой высоты уронить на стол вертикально распо​ложенную пробирку с водой? По​скольку пробирка в этом экспери​менте может разбиться, необходимо принять меры предосторожности. Для того чтобы избежать неудачно​го окончания эксперимента, ронять пробирку нужно с небольшой высо​ты: 1—2 см.

При контакте пробирки с поверх​ностью стола начинается гидроудар, только теперь роль заслонки игра​ет дно пробирки, останавливающее вертикальное движение воды. Давле​ние во внезапно остановившейся массе воды возрастёт, но, конечно, не так значительно, как при движе​нии воды по прочной металлической трубе, менее подверженной дефор​мациям, нежели стекло, из которого сделана пробирка. Ничего интерес​ного не произойдёт, если поверх​ность воды в пробирке горизонталь​на, — например, пробирка изнутри покрыта тонким слоем парафина. Однако обычное чистое стекло вода смачивает, образуя мениск (от греч. «менискос» — «полумесяц») — вогну​тую поверхность, которую легко уви​деть, посмотрев на пробирку сбоку. Такая форма соответствует балансу силы тяжести и сил поверхностного натяжения. При свободном падении пробирки сила тяжести перестанет сдерживать поверхностное натяже​ние, и жидкость начнёт растекаться по стенкам пробирки, увеличивая кривизну мениска. В момент удара о стол, наоборот, к силе тяжести доба​вится инерция движения жидкости, и силы поверхностного натяжения не смогут помешать стремительному выпрямлению поверхности воды в пробирке. В результате возникшего течения жидкость двинется от краёв мениска к нижней его части на оси симметрии пробирки, и как след​ствие вверх устремится тоненькая струйка воды. Высота, на которую поднимется эта струйка, будет существенно больше той, с которой упала пробирка.
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Кумулятивный эффект в пробирке.

Если, рискуя её разбить, уронить пробирку с высоты несколь​ких сантиметров, струйка воды впол​не может достичь потолка. Подобное явление называется кумуляцией (от лат. cumulatio — «скопление») или кумулятивным эффектом.
Упругий мячик при ударе о жёст​кую поверхность не может подско​чить выше того уровня, с которого он упал (если, конечно, не придать ему начальную скорость), — это следует из закона сохранения энергии. Жид​кость поднимется на гораздо боль​шую высоту, что на первый взгляд противоречит закону сохранения энергии. На самом деле, конечно, энергия сохраняется. Просто при движении жидкости значительная часть энергии всей массы передаётся очень малой её части, за счёт чего тоненькая струйка и приобретает большую скорость движения.

Кумулятивный эффект проявля​ется при встрече струй или встреч​ного струйного (например, кониче​ского) течения. Как бы ни был мал угол падения струй, при их растека​нии всегда помимо основной обра​зуется встречная струйка, которая может приобретать большую ско​рость. Такие струйки, возникающие,
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Михаил Алексеевич Лаврентьев.

в частности, при схлопывании пу​зырьков в процессе кавитации, мо​гут легко разрушать даже достаточ​но прочные материалы.

Российский математик и механик академик Михаил Алексеевич Лаврен​тьев (1900—1980) писал: «В 1941 г. немцы придумали кумулятивный противотанковый снаряд. На конусе снаряда — запал. При ударе он вызы​вает детонацию и воспламеняет весь заряд. Снаряд пробивает всю броню. В 1944 г. такие немецкие снаряды по​пали в наши руки и в руки союзни​ков. Начался широкий эксперимент. При этом обнаружили много допол​нительных эффектов и парадоксов. Стали выяснять, что же летит, что пробивает? Сначала думали, что это бронепрожигающий снаряд, что бро​ню пронзает струя горячего газа. Нет, оказалось, что летит металл, причём самым необъяснимым обра​зом: перед плитой со скоростью 8 км/с, внутри плиты 4 км/с, за пли​той снова 8 км/с».
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Кумулятивный снаряд.

При таких скоростях металл ведёт себя, как жидкость. После детонации заряда коническая металлическая воронка внутри снаряда начинает схлопываться. Одновременно вдоль оси симметрии в разных направле​ниях распространяются две кумуля​тивные струйки, причём скорость струйки внутри воронки существен​но больше скорости внешней струи. Такие высокоскоростные струи, встречаясь с металлической прегра​дой, преодолевают в ней расстояние, равное половине своей длины. Чем длиннее металлическая воронка в снаряде, тем большую толщу металла пробьёт образовавшаяся в процессе кумуляции струйка.

ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ

Если вы помешиваете ложечкой чай в стакане, форма поверхности воды представляет собой параболоид вра​щения. Оказывается, на дне стакана происходят не менее занимательные и даже парадоксальные явления. Ча​инки имеют более высокую плот​ность, чем вода (иначе они бы не па​дали на дно). Значит, при вращении на них действует большая, чем на воду, сила инерции, которая должна отнести их подальше от центра вра​щения. Однако чаинки вопреки этому предположению собираются именно там. Почему так происходит?

Слегка изменив опыт, можно сильно изменить результат: если на​полненный стакан вращать с посто​янной угловой скоростью, то чаинки соберутся там, где положено, — у его стенок. Что изменяет в опыте движе​ние стакана? Жидкость в силу своей вязкости прилипает к поверхности твёрдых тел. Когда стакан покоится, элементы жидкости, которые непо​средственно соприкасаются со ста​каном, тоже покоятся, а элементы, соседние с ними, из-за вязкости тор​мозятся — вблизи стенок скорость плавно возрастает от нуля. Поэтому
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у стенок поверхность жидкости те​ряет свою параболическую форму. Область, где стенки стакана замед​ляют движение жидкости и её поверх​ность отклоняется от формы парабо​лоида, относительно невелика.

Таким же образом и неподвижное дно стакана тормозит жидкость. Давление жидкости возрастает по мере удаления от оси вращения. Сила дав​ления на элемент жидкости со сто​роны оси вращения меньше силы давления с противоположной сторо​ны. Эта разность является причиной центростремительного ускорения элемента жидкости, из-за чего он

БОЛОТО — НЕНЬЮТОНОВСКАЯ ЖИДКОСТЬ

Сколько трагических историй и ужасных легенд связано с болотами! Человек и животное, плавая, свободно дер​жится на поверхности воды, но никакое умение, никакие действия не помогут выбраться из трясины.

Почему так коварно болото? По некоторым признакам оно напоминает жидкость: по крайней мере оно может течь и в нём можно утонуть. С другой стороны, топь ведёт себя как твёрдое тело — довольно тяжёлые предметы, на​пример камни, способны держаться на её поверхности, не​смотря на то что их плотность больше плотности вещества, составляющего болото. Кстати, его плотность превышает плотность воды, а плотность человека и животных близка к ней, поэтому, если бы для болота выполнялся только за​кон Архимеда, в нём нельзя было бы утонуть.

Всё-таки болото можно считать жидкостью, но осо​бой — вести себя как жидкость трясина начинает только тогда, когда нагрузки превышают некую предельную вели​чину (. Поэтому тяжёлый камень не обязательно утонет в болоте: сначала он будет погружаться, но при этом воз​растает выталкивающая сила и в какой-то момент может оказаться, что вес камня, скомпенсированный частично силой Архимеда, уже не создаёт нагрузки, большие г, и возникает состояние недопогружения.

Такое же состояние возникает, когда человек делает первый шаг по трясине. В обычной жидкости нога погру​жается до тех пор, пока вес всего тела не уравновесится выталкивающей силой (или пока нога не достигнет дна). В болоте же происходит недопогружение — процесс по​гружения останавливается тогда, когда разница между весом тела и вытесненного вещества болота станет равной величине т. Так болото обманывает человека, завлекая дальше и дальше в глубь трясины. Второй шаг тоже вызовет недопогружение, создавая иллюзию того, что всё в поряд​ке. Она рассеется при попытке вытащить ногу из трясины. Основная проблема в том, что под ногой начнёт образо​вываться пустота. Обычная жидкость, сразу же следуя за ногой, не позволяет ей возникать, но грязь болота не явля​ется обычной жидкостью. В результате разрежённое про​странство под ногой создаст дополнительную силу, направ​ленную вниз. (Вспомните, как при ходьбе по неглубокой обычной грязи постоянно хлюпает под ногами — это с шумом всасывается воздух в освобождающееся пространство под поднимаемой ступнёй.) Чтобы преодолеть эту силу, другую ногу придётся погрузить несколько глубже. Каждая следующая попытка освободить ногу или какую-то часть тела из трясины будет вызывать погружение тела в целом. Лучше обходить болото стороной или хотя бы иметь прочный шест, которым можно проверить, насколько надёжен путь в опасных местах, и на который можно опе​реться, чтобы преодолеть всасывающую силу болота.

Аналогичная трагическая ситуация складывается и в том случае, когда погрузившаяся подводная лодка ложится на глинистый грунт. Вылавливая при этом из-под себя воду, лодка лишается возможности использовать архимедову силу для всплытия и «присасывается» таким образом ко дну. Давление толщи воды сверху способствует её медленно​му погружению в глину, засасывающее действие которой не позволяет лодке вырваться из «вязкого плена», несмотря на работу винтов.

Первые модели неньютоновских жидких сред были предложены во второй половине XIX в. Джеймсом Кларком Максвеллом и Уильямом Томсоном. В XX в. благодаря ра​ботам Бингама и Рейнера этот раздел механики сплошных сред стал самостоятельной наукой, которая носит назва​ние реологии (от греч. «реос» — «течение», «поток»). Объектами изучения реологии являются такие материалы, как краски, лаки, битум, почвы, горные породы и т. п.
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Пограничный слой.

движется по круговой траектории. Но когда элемент жидкости при​ближается ко дну стакана, скорость из-за эффекта прилипания умень​шается, а разность давлений остаёт​ся прежней. Центробежная сила её не компенсирует, и поэтому жид​кость течёт от большего давления к меньшему. Такое течение и увлекает за собой чаинки на дне, собирая их в центре.

В соответствии с теорией вязкой жидкости размер 5 области, где про​исходит изменение скорости от нуля на поверхности тела до скорости те​чения v, оценивается как
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где L — размер обтекаемого тела. В случае со стаканом чая вязкость воды при 20° С около 10-2 г/(с•см), плотность — 1 г/см3, длина окружно​сти стакана примерно 20 см, ско​рость, с которой вращается вода в стакане, примем равной 20 см/с (речь идёт только о порядках вели​чин). Следовательно, толщина слоя, в котором существенную роль игра​ет вязкость, всего около 1 мм.

Таким образом, размеры этой об​ласти гораздо меньше размеров ста​кана. Подобная ситуация весьма ха​рактерна — область, где вязкость существенна, относительно невелика по сравнению с обтекаемым телом. Её называют пограничным слоем. Вне данного слоя можно считать жид​кость невязкой. И потому, хотя такой жидкости в природе не существует, теория невязкой жидкости очень ши​роко применяется. Эта более простая (по сравнению с теорией вязкой жид​кости) теория довольно точно опи​сывает течение в тех случаях, когда

размеры пограничного слоя прене​брежимо малы по отношению к раз​мерам самого обтекаемого тела.

УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕЧЕНИЙ

В 1883 г. Осборн Рейнольдс провёл несколько простых, но эффектных опытов, которые прояснили меха​низм возникновения турбулентно​сти. Они способствовали бурному развитию области гидроаэродина​мики, называемой теорией устойчи​вости течений.

Рейнольдс исследовал течение жидкости в длинной прямой трубе с постоянным поперечным сечением и гладкими стенками, куда жидкость попадала из большого бака. Из во​ронки в трубу вытекала такая же, но окрашенная жидкость. Наблюдая за движением жидкости в трубе, он уви​дел, что при малых скоростях тече​ния струйка подкрашенной жидко​сти тянется по всей длине трубы прямой, резко очерченной линией. Течение это прямолинейное, состо​ящее из движущихся друг относи​тельно друга слоев, т. е. ламинарное. Слои жидкости у стенки трубы прак​тически не перемещаются, макси​мальная скорость — у слоев, наибо​лее удалённых от стенок.

Если постепенно увеличивать среднюю скорость течения в трубе, то, начиная с некоторого значения скорости v, окрашенная струйка бу​дет размываться и основная жид​кость окрасится почти равномерно по всей длине. Это означает, что пря​молинейность, слоистость течения
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Опыт Рейнольдса:

1  — профиль скоростей при ламинарном движении;

2 — профиль скоростей при турбулентном движении.

424

нарушена, у скорости течения жид​кости появились составляющие, пер​пендикулярные направлению основ​ного течения к стенкам трубы. Если среднюю скорость оставить неиз​менной, но увеличивать диаметр трубы, то опять же, начиная с неко​торого диаметра D, ламинарность течения нарушится.

Наконец, можно поменять жид​кость — вместо воды взять масло, глицерин или какой-либо газ, напри​мер воздух. Эти жидкости и газы име​ют разную плотность ( и вязкость (. Рейнольдс заметил, что переход от ламинарного течения происходит всегда при одном и том же отноше​нии величин диаметра трубы,  ско​рости и плотности к вязкости жидкости или газа. Это отношение  (vD/(
с тех пор называется числом Рейнольдса.

Для труб кругового сечения Рейнольдс установил, что критическое значение числа Re, соответствующее потере ламинарности течения, равно примерно 1,3•104. В современных, более тщательных опытах шерохова​тости трубы и вибрации уменьшены и критическое число Рейнольдса доведено до величины 5•104.

Сам Рейнольдс, объясняя получен​ную закономерность, уподобил дви​жение жидкости движению отряда воинов, ламинарное течение — моно​литному строю. Скорость жидкости и диаметр трубы — это скорость и вели​чина отряда, вязкость — дисциплина, плотность — вооружение. Чем боль​ше отряд, чем быстрее его движение и тяжелее вооружение, тем раньше распадётся строй.

Ответ на вопрос, почему теряется ламинарность течения, заключается в его устойчивости относительно ма​лых возмущений. В действительности не бывает идеально гладких труб — шероховатости поверхности создают возмущения в потоке. Вибрации экс​периментальной установки, шум, ко​торый идёт извне лаборатории, — всё это также создаёт дополнительные возмущения.

Передаваемые течению, они мо​гут затухать, и тогда такое течение называется устойчивым. В против​ном случае возмущения развиваются, возрастают со временем (или по мере продвижения их но потоку) и слоистость течения теряется. Таким образом кинетическая энергия дви​жения основного потока преобразу​ется в энергию возмущений.

АЭРОДИНАМИКА
ПАРАДОКС Д'АЛАМБЕРА — ЭЙЛЕРА

Как это ни удивительно, но, с точки зрения физиков и математиков, за​нимающихся расчётами обтекания летательных аппаратов потоками воз​духа, движение со сверхзвуковой ско​ростью проще дозвукового движения. Людям, далёким от аэродинамики, сама форма сверхзвукового самолёта кажется более естественной: заост​рённый нос, тонкие стреловидные
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Сверхзвуковой самолёт.

Экспериментальный сверхзвуковой лайнер ТУ-144ЛЛ.

Россия. 1996 г.
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Дозвуковой самолёт. Пассажирский аэробус ИЛ-96м. Россия.
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1 — схема обтекания крыла с утолщением на передней кромке; 2 — схема обтекания плоского крыла; 3 — схема обтекания паруса тонкой плоскости, которая способна деформироваться под действием набегающего потока.

Острая передняя кромка позволяет потоку относительно легко отрываться от поверхности, увеличивая лобовое сопротивление крыла. Использование гибкого материала может уменьшить этот эффект, но такое крыло нельзя использовать как несущую поверхность тяжёлого летательного аппарата.

крылья с острой передней кром​кой — точно так же лезвие топора или гвоздь для большей эффектив​ности должны быть острыми.

Однако конструкторы самолётов, летающих со скоростями порядка 800 км/ч и меньше, не спешат улуч​шать таким образом форму летатель​ных аппаратов. Дозвуковые самолёты имеют довольно тупые носы, доста​точно толстые длинные крылья, рас​положенные почти перпендикулярно фюзеляжу. Дело в том, что форма но​совой части обтекаемого воздухом или жидкостью тела не очень суще​ственна для его общего сопротивле​ния — лишь бы не было резких, угло​вых изгибов.

Одним из первых результатов, по​лученных в процессе становления теории движения жидкости и газа, был так называемый парадокс Д'Аламбера — Эйлера. Он заключа​ется в том, что тело, движущееся в не​вязкой жидкости поступательно и равномерно, не должно испытывать лобового, т. е. направленного вдоль движения, сопротивления. Сначала этот результат был получен для об​текания невязкой жидкостью про​стых геометрических тел — шара и цилиндра — и его можно было объ​яснить симметричностью их фор​мы. Но позднее оказалось, что тело любой, самой причудливой формы не имеет в соответствии с теорией

обтекания лобового сопротивления, причём составляющая силы, перпен​дикулярная скорости движения, не обязательно равна нулю. Теорети​ческое отсутствие лобового сопро​тивления существенным образом противоречило эксперименту. Из этого противоречия был сделан вывод, что теория невязкой жидко​сти неверна, а потому бесполезна.

Однако развитие гидроаэромеха​ники привело к созданию теории пограничного слоя. Оказалось, что реальные жидкость и газ часто весь​ма похожи на идеальную невязкую жидкость и только непосредствен​но вблизи поверхности тела (в по​граничном слое) проявляют вязкие свойства — скорость газа или жидко​сти начинает быстро уменьшаться и становится равной нулю на поверх​ности тела.

При обычных условиях обтекания (не очень маленьких скоростях и размерах обтекаемых тел, не очень большой вязкости) размерами погра​ничного слоя можно просто прене​бречь. Но пограничный слой ведёт себя довольно капризно — если тело имеет выступы или углы (например, кубик или пластинка, поставленная поперёк набегающего потока), он может оторваться от поверхности, и тогда картина обтекания нарушится. Обтекание тела в этом случае нельзя считать безотрывным, а безотрывность обтекания — одно из основ​ных условий выполнения парадокса Д'Аламбера — Эйлера. Если линии
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тока не смыкаются за телом и за ним тянется «хвост» увлекаемой жидкости, значит, должна тратиться энергия на вовлечение в движение всё новых и новых участков жидкости. Иначе дви​жение тела не будет равномерным и поступательным — тело должно пре​одолевать сопротивление окружа​ющей его жидкости или газа.

Рассмотрим эту ситуацию на при​мере обтекания цилиндра или шара. По бокам цилиндра в соответствии с законом неразрывности течение жидкости должно ускоряться, что, со​гласно закону Бернулли, приведёт к падению давления. Если обтекание безотрывное, то трубки тока за телом расширяются, и поток замедляет​ся, создавая область повышенного давления. В результате идеальная жидкость не оказывает сопротивления движущемуся в ней симметрич​ному току.
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В идеальной жидкости частица движется

из области пониженного давления в область

высокого давления. В реальной жидкости

кинетическая энергия частицы теряется

из-за вязкого трения в пограничном слое.

В результате она тормозится и не может попасть

в область повышенного давления.

В реальном же течении вязкое трение в пограничном слое гасит скорость потока — у элементов жидкости уже нет энергии для движе​ния в ту область, где в случае идеаль​ной жидкости было повышенное дав​ление. За телом возникает вихревое движение жидкости.

Интересно, что точка отрыва по​граничного слоя в случае турбулент​ного обтекания шара или цилиндра

находится ниже по течению потока, чем при ламинарном обтекании. Со​ответственно турбулентный «хвост» увлекаемой за телом жидкости зна​чительно меньше ламинарного. Вот этим и объясняется тот парадоксаль​ный факт, что лобовое сопротивле​ние плохообтекаемых тел (типа цилиндра или шара) значительно снижается при переходе обтекания к турбулентному режиму. Если бы удалось каким-то образом задержать отрыв, перенести точку отрыва на заднюю кромку обтекаемого тела, то парадокс Д'Аламбера — Эйлера был бы реализован на практике: сопро​тивление тела состояло бы только из вязкого сопротивления погранично​го слоя.

Проблема создания такой формы крыла, чтобы поток не отрывался от его поверхности, — одна из важней​ших в самолётостроении. Ведь при движении птиц, рыб, насекомых и морских животных обтекание проис​ходит безотрывно и потери энергии обусловлены только вязким трением воздуха или воды. Предлагалось мно​жество способов борьбы с явлением отрыва потока на верхней плоскос​ти крыла — например, отсасывать «вредный» пограничный слой с по​верхности крыла через множество мелких отверстий в ней.

Таким образом, очевидно, что для дозвуковых самолётов не очень важ​на конфигурация передней части об​текаемого тела. Она может быть достаточно затупленной — конст​руктивно это более удобно, чем за​острённая форма. Наиболее суще​ственна для сопротивления задняя часть крыла — она должна плавно, без резких изменений формы, схо​дить на нет. У птиц и морских жи​вотных именно такие крылья и плав​ники: довольно толстая и прочная передняя часть переходит в плавно истончающуюся, значительно более протяжённую заднюю.

Получается, что для дозвукового обтекания заострённая передняя
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1  — безотрывное обтекание (тело не испытывает сопротивления; парадокс Д'Аламбера — Эйлера);

2 — ламинарный отрыв (тело тащит за собой «хвост» жидкости);

3 — турбулентный отрыв («хвост» значительно уменьшился в размерах).

*Фюзеляж (от фр. fuseau — «веретено») — корпус летательного аппарата.
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кромка крыла не только не уменьша​ет сопротивления, но может его уве​личить при больших углах атаки.

СИЛА МАГНУСА

И ПОДЪЁМНАЯ СИЛА КРЫЛА

В футболе одним из коварных уда​ров для вратаря считается так назы​ваемый «сухой лист». Похожий под​резанный удар — «спин» применяют в теннисе и других играх с мячом. При этом ударе мяч в полёте быстро вращается, и его траектория стано​вится значительно сложнее по срав​нению с траекторией мяча, послан​ного обычным ударом. Предвидеть, куда направится такой кручёный мяч, неопытному спортсмену довольно трудно. «Виновата» во всём сила Маг​нуса, проявляющаяся при движении закрученного вдоль своей оси сим​метричного тела — мяча, цилинд​ра и т. п.

Для обнаружения силы Магнуса можно проделать несложный экспе​римент — из листа плотной бумаги склеить рулон и скатить его с на​клонной обрывающейся поверхно​сти. Известно, что при этом тело приобретёт некоторую скорость. Да​лее оно должно двигаться по пара-
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Эффект Магнуса.

болической траектории, слегка иска​жаемой сопротивлением воздуха. Так и происходило бы, если бы рулон па​дал без скольжения или скатывался тяжёлый предмет. Лёгкий рулон бу​дет залетать под поверхность скаты​вания, существенно отклоняясь от параболической траектории.

Уравнение Бернулли объясняет такое поведение рулона (и закручен​ного мячика): вращение нарушает симметричность обтекания за счёт эффекта прилипания. С одной сто​роны бумажного цилиндра скорость потока больше, значит, давление там понижается и возникает боковая подъёмная сила, называемая силой Магнуса.
Конечно, она действует отнюдь не только на спортивные мячи или бумажные рулоны. Снаряд или пуля, вращаясь в полёте, также испытыва​ют силу Магнуса, которая в сочета​нии с гироскопическим моментом приводит к тому, что ось снаряда или пули стремится приблизиться к ка​сательной к траектории. Используя силу Магнуса, немецкие корабле​строители в 1922—1926 гг. пытались создать судовой движитель в виде вертикальных вращающихся цилин​дрических башен (так называемых роторов Флетнера), помещённых на палубе корабля и создающих движу​щую силу, перпендикулярную на-

*Гироскоп (от греч. «хирос» — «круг», «хирео» — «кручусь», «вращаюсь» и «скопео» — «наблю​даю», «смотрю») — быстро вращающееся симметрич​ное твёрдое тело: его ось вращения (ось симметрии) может изменять своё на​правление в пространстве. Гироскоп обладает многи​ми интересными свойства​ми, которые наблюдаются у вращающихся небесных тел, артиллерийских снаря​дов, детского волчка, рото​ров турбин и др.

**Антон Флетнер (1885—1961) —-немецкий изобретатель.
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правлению ветра. Как показали хо​довые испытания, по своим динами​ческим качествам ротор Флетнера не уступал парусам, однако был зна​чительно более простым в обслу​живании. К сожалению, он тоже за​висел от капризов погоды, поэтому не смог конкурировать с тепловым двигателем.

Очень похожее на эффект Магнуса явление наблюдается и у крыла. Если, стоя на мосту, наблюдать течение реки, можно заметить, что вода обте​кает стойки моста, образуя завих​рения возле них. В середине XIX сто​летия Герман Гельмгольц обнаружил устойчивость вихревых движений идеальной жидкости. Он показал, что такие вихри после возникновения становятся автономными и могут вза​имодействовать друг с другом (при​тягиваться или отталкиваться). При обтекании любого тела элементы жидкости (или газа), близкие к по​верхности тела, тормозятся ею и ускоряются внешним потоком. Это приводит к тому, что они приобрета​ют вращательное движение, причём верхняя поверхность элемента жид​кости закручивается по часовой стрелке, а нижняя — против, если набегающий поток движется слева направо. На задней кромке тела эти два завихрённых течения встреча​ются. Если обтекание симметричное, то они могут компенсировать друг друга и ничего интересного не про​изойдёт, либо маленькие вихри будут поочерёдно сходить то с нижней, то с верхней поверхности. Если же тело, как и крыло, не обладает плоскостью симметрии, то с одной из сторон — наиболее выпуклой — завихрённость потока будет сильнее.

Для потока жидкости или газа, об​текающего тело, неважно, чем вызва​но завихрение — вращением тела или его несимметричностью. Такой поток будет создавать силу, направ​ленную перпендикулярно его набега​нию. Если вращается само тело, эта сила называется силой Магнуса, а
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Генрих Густав Магнус.

если завихрённость вызвана его фор​мой — сила называется подъёмной.

В 1904 г. русский учёный, осно​воположник современной аэроди​намики Николай Егорович Жуковс​кий (1847—1921), опираясь на идеи Гельмгольца, установил связь вели​чины завихрённости и подъёмной силы. Завихрённость, которую со​здаёт крыло, характеризуется вели​чиной циркуляции скорости Г. Тео​рема Жуковского утверждает, что в идеальной жидкости подъёмная сила Y перпендикулярна набегающе​му потоку и равна по величине (v(Г, где ( — плотность жидкости, v( — скорость набегающего потока.

Таким образом, самым эффектив​ным будет крыло, создающее наи​большую циркуляцию. До разработки теории крыла Жуковским идеальная жидкость воспринималась учёными как нечто не имеющее прямого от​ношения к реальности. Они пола​гали, что для описания реального те​чения необходима более точная и более сложная теория вязкой жидко​сти. Метод расчётов в рамках теории идеальной жидкости, предложенный Жуковским, был дополнен Сергеем Алексеевичем Чаплыгиным (1869— 1942), использовавшим теорию струй Густава Кирхгофа. Результаты рас​чётов удивительным образом совпа​ли с данными эксперимента, показав,
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По теореме Жуковского подъёмная сила, действующая на крыло, перпендикулярна набегающему потоку.
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НИКОЛАЙ ЕГОРОВИЧ ЖУКОВСКИЙ

Детство Николая Егоровича Жуковско​го (1847—1921) прошло в имении его отца, инженера-путейца Егора Ивано​вича Жуковского, в деревне Орехово недалеко от города Владимира. Домаш​ним учителем четверых братьев Жу​ковских был студент медицинского факультета Московского университета А. X. Репман, увлекавшийся физикой. Наверное, первый учитель и пробудил в маленьком Николае интерес к науке.

Успешно закончив 4-ю москов​скую мужскую гимназию, а затем Московский университет, Жуковский в 1872 г. начал преподавать высшую математику в Московском высшем техническом училище (МВТУ). Осенью 1 876 г. он с блеском защитил в уни​верситете магистерскую диссертацию на тему «Кинематика жидкого тела». Большую часть своей заграничной ста​жировки начинающий учёный провёл в знаменитой Политехнической школе в Париже, где занимался новейшими отраслями теоретической и индустри​альной механики.

В 1886 г., уже после защиты док​торской диссертации, Жуковский по​лучил должность профессора на осво​бодившейся кафедре теоретической и практической механики Московского университета. Одновременно он воз​главил и кафедру аналитической ме​ханики МВТУ. Отныне все его дни по​ровну делились между этими двумя учебными заведениями.

В конце XIX в. из-за необходимос​ти расширить водопроводную сеть Москвы начали строить новые водо​качки. На Рублёвской водонапорной станции почти сразу стали возникать аварии — разрывы труб. Обратились за помощью к Жуковскому. Проведя серию разнообразных опытов на Алексеевской водокачке, он построил тео​ретическую модель явления и изобрёл прибор, позволявший, не выходя из помещения водокачки, определить место аварии и даже предотвратить разрыв в уязвимом месте. После пуб​ликации работы о гидравлическом

ударе имя Жуковского приобрело ми​ровую известность.

В начале XX в. по проектам учё​ного в Московском университете и МВТУ были установлены аэродина​мические трубы. Осенью 1904 г. в подмосковном Кучине была создана хорошо оснащённая современным оборудованием аэродинамическая лаборатория. Средства на её строи​тельство выделил ученик Жуковского Д. П. Рябушинский, ставший извест​ным исследователем в области гидроаэродинамики.

В 1905 г. Николай Егорович сде​лал доклад «О присоединённых вих​рях» в Московском математическом обществе. Через гол эту знаменитую работу опубликовали. В ней он теоре​тически обосновал и объяснил возник​новение подъёмной силы крылового профиля в потоке воздуха (теорема Жуковского о подъёмной силе).

В те же годы им была решена ещё одна прикладная задача, имевшая важное значение в связи с построй​кой военных кораблей большого водоизмещения. При проектировании ко​раблей таких масштабов основная проблема заключалась в том, что греб​ной винт не выдерживал необходимых нагрузок.

Известный математик и механик Владимир Васильевич Голубев (1884— 1954), бывший студент Жуковского, вспоминал: «Однажды наш почтенный лектор, Николай Егорович Жуковский, пришёл на лекцию взволнованный, с только что изданной книгой Фламма о гребных винтах. Жуковский открыл одну из чётких фотографий книги, в которой не было теоретического ма​териала, но было много результатов испытаний винтов, и воскликнул: „Те​перь я понял, как работает винт!". Он пустил книгу по рукам и стал объяс​нять. ...На глазах аудитории Жуковс​кий обратился к доске и, пользуясь аппаратом теории функций комплекс​ного переменного, стал набрасывать важнейшие тезисы или элементы его будущей вихревой теории гребного винта и пропеллера. Эта теория проч​но вошла в аэродинамику XX в.».

В 1918 г., во время Гражданской войны, в Москве был основан крупный научно-производственный центр — Центральный аэрогидродинамический институт (ЦАГИ); его подразделения располагались в Подмосковье. Предсе​дателем коллегии ЦАГИ был назначен 70-летний Жуковский, провозглашён​ный «отцом русской авиации». Вскоре Николай Егорович стал первым ректо​ром Института инженеров Красного флота, после его смерти преобразо​ванного в Военно-воздушную инже​нерную академию, которой присвоили имя учёного. Несмотря на преклон​ный возраст, Жуковский вёл активную творческую жизнь. Но после кончины дочери Елены в 1920 г. Николай Его​рович тяжело заболел. Ученики Жуков​ского, горячо его любившие, желая поддержать учителя, прилетели к нему в Орехово на самолёте и совершили посадку на лугу. Местных жителей сильно взбудоражили такой неслыхан​ный гул и необыкновенное зрелище; даже в городах до 30-х гг. XX столетия вид летящего аэроплана был большой редкостью.

Умер Жуковский в 1921 г. в сана​тории «Усово» в возрасте 74 лет. Один из кратеров на поверхности Луны на​зван именем знаменитого учёного.
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Николай Егорович Жуковский.
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СЕРГЕЙ АЛЕКСЕЕВИЧ ЧАПЛЫГИН

Сергей Алексеевич Чаплыгин (1869— 1942) родился в городе Раненбурге (ныне Чаплыгин) Рязанской губернии. Детство будущего учёного было труд​ным: его отец, работавший приказчи​ком, в 1 871 г. умер от холеры 24 лет от роду. Однако мать и отчим, кото​рый хорошо относился к мальчику, смогли обеспечить ему необходимое образование: в 1 877 г. Сергей посту​пил в гимназию. Вскоре обнаружи​лись блестящие способности маль​чика: хотя ему и не хватало времени учить уроки, но один раз услышанное, вплоть до классических языков, он за​поминал твёрдо. Позже это свойство сохранилось: если слушал вниматель​но, он долго помнил всё и даже не всегда записывал телефоны сотруд​ников или знакомых. Учился Сергей без труда и окончил гимназию блес​тяще. Он давал репетиторские уро​ки и накопил немного денег, чтобы продолжить образование. В 1886 г. Чаплыгин поступил в Московский университет, где работали и препо​давали замечательные учёные: астро​ном Фёдор Александрович Бредихин (1831 — 1904), биолог Климент Арка​дьевич Тимирязев (1843—1920), фи​зик Александр Григорьевич Столетов (1839—1896). Однако эти имена не затмевали имени молодого иссле​дователя, недавно возглавившего ка​федру теоретической и практической механики, — Николая Егоровича Жу​ковского. Именно его учеником и последователем стал Чаплыгин в бли​жайшие годы.

После окончания Московского университета С. А. Чаплыгин, будучи приват-доцентом (внештатный препо​даватель, не имеющий постоянного содержания и вознаграждения) на ка​федре Жуковского в университете, одновременно служил в Московском межевом институте и МВТУ. В 1903 г. Сергей Алексеевич блестяще защитил докторскую диссертацию по гидроди​намике струйного обтекания жид​костью преграды (с учётом сжимаемости жидкости). В ней он сделал пер​вые шаги к основанию новой области физики — газовой динамики. Главное внимание в диссертации уделялось околозвуковым течениям воздуха. Эта работа Чаплыгина приобрела международную известность особен​но после 1935 г., когда авиастроение приблизилось к верхней границе до​звуковых скоростей самолётов. Раз​витие газовой динамики и сверхзву​ковой аэродинамики уже начиналось.

После зашиты докторской диссер​тации С. А. Чаплыгин имел право стать профессором Московского уни​верситета, и Жуковский передал ему заведование кафедрой теоретической и прикладной механики. Выйдя в от​ставку, Жуковский продолжал читать основной курс теоретической механи​ки (они поделили его с Чаплыгиным), а также фактически руководил дела​ми кафедры до конца жизни.

Совместными усилиями Жуков​ский и Чаплыгин добились чрезвы​чайно заметных достижений в области аэродинамики. Они обосновали так называемый постулат Жуковского — Чаплыгина (иногда можно встретить одно из этих имён), согласно которо​му воздушный поток, обтекающий профиль крыла, имеет точку схода с задней острой кромки крыла. В про​тивном случае, огибая этот «острый угол», струя приобретала бы беско​нечно большие скорости, что физи​чески невозможно. Такая гипотеза позволила найти важную интеграль​ную характеристику для выражения подъёмной силы крыла — циркуляцию скорости около профиля.

Одним из важнейших прикладных достижений творческого тандема Жу​ковского и Чаплыгина стала теория разрезного, составного и механизиро​ванного крыла. Это дало возможность изменять величину циркуляции скоро​сти и уменьшать посадочные скорости аэроплана.

После кончины в 1921 г. первого руководителя ЦАГИ — Жуковского институт возглавил Чаплыгин. Строи​тельство корпусов, лабораторий, про​изводство самолётов шли быстрыми

темпами, несмотря на Гражданскую войну и трудности послевоенного времени. В 30-х гг. XX в. в ЦАГИ был создан коллектив высококвалифици​рованных теоретиков, инженеров, техников, рабочих, мастеров, испыта​телей. ЦАГИ сыграл совершенно ис​ключительную роль в интенсивном развитии авиационной техники и про​мышленности России.

Чаплыгин не только возглавлял научно-инженерный коллектив инсти​тута, но и находил время для плодо​творной научной работы. В этот пери​од он создал замечательные труды по аэродинамике самолёта: «К обшей теории крыла моноплана», «Схема​тическая теория разрезного крыла аэроплана», «К теории предкрылка и закрылка» (совместно с Владимиром Васильевичем Голубевым)  и др.

В 1941 г. в связи с 50-летием науч​ной деятельности С. А. Чаплыгин был удостоен звания Героя Социалистичес​кого Труда. Вскоре после начала войны с гитлеровской Германией Чаплыгина в составе ЦАГИ эвакуировали в Ново​сибирск. В конце сентября 1942 г. у Сергея Алексеевича произошло кро​воизлияние в мозг, а 8 октября того же года его не стало. Похоронен учё​ный в Новосибирске.
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Сергей Алексеевич Чаплыгин.
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что в некоторых случаях упрощён​ная модель жидкости оказывается очень эффективной.

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ

ЭКСПЕРИМЕНТ

И КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ

В 60-х гг. XX в., когда начали активно развиваться вычислительная техника и методы вычислений, было высказа​но мнение, что вскоре необходи​мость в эксперименте для механики сплошной среды отпадёт — всё мож​но будет рассчитать на компьютере. Однако, несмотря на значительные успехи в развитии вычислительной техники, отказываться от экспери​мента ни сейчас, ни в обозримом будущем никто не собирается. Деталь​ные расчёты движения газа или жид​кости невозможно произвести даже на суперкомпьютере: чтобы спра​виться с вычислениями, приходится делать упрощения, порой значитель​ные. Для подтверждения правиль​ности таких упрощённых расчётов необходим эксперимент. Следова​тельно, ещё рано отказываться от фи​зического опыта, хотя со временем стоимость одного и того же экспе​римента всё увеличивается, а сто​имость одного и того же компьютер​ного расчёта уменьшается (примерно в десять раз каждые восемь лет).

Наиболее удобно имитировать движение тела в газе с помощью аэродинамических труб. Исследу​емое тело помещают в рабочую часть трубы, где создаётся равномерный поток воздуха, подаваемый из конфузора (от лат. confundo — «вли​ваю», «смешиваю», «распределяю») —
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Аэродинамическая труба прямого действия:

1  — вентилятор с мотором;

2 — диффузор;

3  — рабочая часть;

4 — конфузор.
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Замкнутая аэродинамическая труба:

1  — вентилятор с мотором;

2 — диффузор;

3 — рабочая часть;

4 — конфузор.

сужающейся части трубы. Конфузор ускоряет поток и увеличивает его равномерность. Из рабочей части поток попадает в диффузор (от лат. diffusio — «распространение», «рас​текание») — расширенную часть трубы. В конце диффузора обычно расположен вентилятор с мотором, который и создаёт течение воздуха в трубе.

Прототип современных аэроди​намических труб, созданный в 1897 г. Константином Эдуардовичем Циол​ковским (1857—1935), не имел ни конфузора, ни диффузора. В 1903 г. в Национальной физической лабо​ратории в Лондоне Т. Стантоном и в 1906 г. в Москве Н. Е.Жуковским были созданы первые аэродинами​ческие трубы прямого действия — воздух в них забирался прямо из атмосферы. В 1909 г. в Гёттингене немецкий учёный Людвиг Прандтль (1875—1953) и в 1910 г. Т. Стантон усовершенствовали такую конструк​цию труб — диффузор с помощью специального канала замкнули на сопло трубы. В результате эффектив​ность трубы существенно увеличи​лась, поскольку сохраняла энергию потока, поступающего из диффу​зора. Но, вероятно, главное достоин​ство такой замкнутой аэродинами​ческой трубы в том, что её рабочую часть можно делать открытой: нет необходимости отделять непрони​цаемой оболочкой поток, идущий из сопла, от атмосферного воздуха. Это облегчает доступ к обтекаемому телу — можно непосредственно во

*Сопло — специально спрофилированный закры​тый канал для разгона потока жидкости или газа и придания ему заданного направления.
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время опыта менять его положение или расположение зондов и датчи​ков, предоставляющих информацию о характеристиках эксперимента. Попытка открыть рабочую часть у трубы прямого действия (незамкну​той) приведёт к тому, что воздух будет забираться не только конфузором из атмосферы, но и рабочей частью, а это не позволит создать равномерный поток. В 1909 г. извест​ный французский инженер Алек​сандр Гюстав Эйфель (1832—1923) поместил открытую рабочую часть незамкнутой трубы в герметичную камеру; теперь её называют камерой Эйфеля. В результате и для труб пря​мого действия появилась возмож​ность создавать равномерный поток в открытой рабочей части.

С этого времени и до наших дней принципиальная конструкция аэро​динамических труб для изучения дозвуковых скоростей осталась неиз​менной — лишь увеличились раз​меры труб и улучшились отдельные характеристики.

Для имитации полёта в однород​ном воздухе рабочая часть аэродина​мической трубы должна на порядок (в десять раз) превышать размеры исследуемого объекта. Если они зна​чительны, то необходима труба гран​диозной величины, потребляющая в ходе эксперимента огромное коли​чество энергии.

Нельзя ли смоделировать процесс обтекания тела потоком воздуха: из​готовить точную геометрически подобную копию исследуемого лета​тельного аппарата, но уменьшенную, например, в 100 раз?
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Аэродинамическая труба Т-101, предназначенная для испытаний моделей самолётов в натуральную величину.

Возможностей для её аэродинамического исследо​вания значительно больше.

Но есть ли основания утверждать, что реальный летательный аппарат будет вести себя точно так же, как модель? Во многих фильмах зритель легко отличает сцены, где действу​ют уменьшенные копии: маленькие камни падают совсем не так, как ог​ромные валуны, снятые кинодоку​менталистами во время настоящего землетрясения или извержения вул​кана; игрушечные дома, мосты, ко​рабли разрушаются совсем не так, как реальные сооружения при ре​альных стихийных бедствиях. Про​стое уменьшение размера, даже с соблюдением геометрического по​добия, не обеспечивает физическо​го подобия!

Представим себе, что газом обте​кается футбольный мяч и мячик для настольного тенниса — два геометри​чески подобных тела. При каких усло​виях можно говорить о физическом подобии течений? Помогут выяснить это герои кукольного мультфильма «38 попугаев». У них не было прибора для измерения длины, поэтому длину Удава они измеряли Попугаем, Мар​тышкой и Слонёнком. Выберем в ка​честве единицы измерения, напри​мер, диаметр мяча L — в одном случае футбольного, в другом — для пинг-понга. Он будет служить «Попугаем». В качестве единицы скорости, т. е. «Мартышки», выберем скорость набегающего потока v( (она в каждом случае может быть разной) и, нако​нец, за единицу плотности, т. е. «Сло​нёнка», возьмём плотность набега​ющего потока (.

С помощью трёх таких эталонов можно сконструировать собствен​ную единицу измерения любой размерной величины — единица ускорения, например, будет равна v2(/L.
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Александр Гюстав Эйфель. Бюст, установленный около Эйфелевой башни в Париже.
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Физическое подобие течения воз​никнет, в частности, тогда, когда ус​корения соответствующих частиц воздуха в обоих случаях будут подоб​ными, т. е. одинаковыми в выбран​ных единицах. Динамика частицы в случае вязкой жидкости опреде​ляется законом Ньютона, связыва​ющим касательное напряжение, дей​ствующее на элемент жидкости, и изменение скорости v в поперечном движению направлении у:
F/S=(dv/dy,
где ( — коэффициент вязкости жид​кости.

Если выразить в собственных еди​ницах задачи (в «Попугаях») ускоре​ние, создаваемое такой вязкой силой, окажется, что оно будет одинаковым в случае мячиков разного размера, если одинаковым будет число Рейнольдса Re =(v(/(.

Число Рейнольдса является одним из критериев подобия эксперимента. Чтобы опытные результаты точно описывали физику моделируемого явления, помимо геометрического подобия должны быть одинаковыми и критерии подобия. Кроме числа Re, учитывающего вязкие эффекты обте​кания, подобие течений определяют также число Маха М (отношение ско​рости потока к скорости звука), учи​тывающее эффекты сжимаемости

газа; число Струхаля Sh =L/v(T, где Т — характерное время процесса, учитывающее нестационарные эффекты; число Фруда Fr = v2(/gL, где g — ускорение свободного падения, кото​рое важно при обтекании тела отно​сительно тяжёлой жидкостью, напри​мер водой, а также многие другие критерии подобия.

СОПЛО ЛАВАЛЯ

Для испытания сверхзвуковых лета​тельных аппаратов аэродинамическая труба должна создавать поток, движу​щийся со сверхзвуковой скоростью. Как же разогнать газ до больших ско​ростей? Самый простой, казалось бы, способ — сузить поток газа. Иначе говоря, взять сосуд, в котором газ находится под большим давлением, и подсоединить к нему трубу с сужа​ющимся сечением — так называемое простое сопло. И чем уже будет вы​ходное сечение, тем больше должна быть скорость вытекающего газа со​гласно закону сохранения массы. Однако в действительности этим спо​собом можно достичь всего лишь скорости, равной скорости звука, поскольку дальнейшее сужение выходного сечения сопла не приводит к ускорению потока.

Дело в том, что при превышении скорости звука меняются физические закономерности — при сверхзвуко​вой скорости уменьшение площади сечения влечёт за собой уменьшение скорости, и наоборот. Поэтому, чтобы получить сверхзвуковую скорость, надо увеличивать сечение аэродина​мической трубы сразу после момента достижения скорости звука. Именно так устроено сопло Лаваля, предна​значенное для достижения сверхзву​ковых скоростей. Оно названо по имени известного инженера и изобре​тателя Карла Густава Патрика де Лаваля (1845—1913).

Сопло Лаваля работает не только в экспериментальных установках — аэродинамических трубах. Как извест​но, сила тяги реактивного двигателя определяется скоростью истекания газа. Простое сопло позволяет полу​чить только звуковую скорость истекания, тогда как сопло Лаваля может создать гораздо большие скорости, су​щественно увеличив тем самым тягу двигателя. В то же время ускоренный соплом Лаваля до сверхзвуковой ско​рости газ может использоваться как рабочее тело лазера, поскольку при таком быстром ускорении газ охлаждается особым способом — теряется только поступательная энергия моле​кул, а колебательная некоторое время остаётся прежней. Под действием индукционного излучения происходит выравнивание этих энергий, сопро​вождающееся лавинообразным про​цессом образования вынужденного излучения. Такие газодинамические лазеры, работающие на сверхзвуко​вом потоке, позволяют получить мощное непрерывное когерентное инфра​красное излучение.
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1 — простое сопло; 2 — сопло Лаваля.
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В эксперименте невозможно до​биться совпадения сразу всех крите​риев подобия, поэтому учитывается влияние лишь наиболее важных ве​личин. Например, при дозвуковых скоростях это вязкость; при бо'льших скоростях гораздо важнее ста​новится эффект сжимаемости газа.

СВЕРХЗВУКОВАЯ СКОРОСТЬ И УДАРНЫЕ ВОЛНЫ

Скорость звука в воздухе при нор​мальных условиях равна примерно 330 м/с. Звук — это относительно малые возмущения плотности воз​духа. Чтобы разобраться в данном явлении, удобно воспользоваться аналогией звуковых волн и волн на поверхности воды. Если бросить ка​мешек в воду, от места падения кру​гами разбегутся волны. Движение в воздухе вызывает похожие волны, только они невидимы. Но их можно
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Возникновение конуса Маха.

услышать, если длина и интенсив​ность такой волны будет соответ​ствовать диапазону, воспринимаемо​му человеческим ухом. Кроме того, поверхность звуковой волны в поко​ящемся воздухе обычно представля​ет собой сферу, а не круг.

Если бросать камешек за камеш​ком в одну и ту же точку в поко​ящейся воде, расходящиеся круги на поверхности будут концентрически​ми. Если вода движется с небольшой скоростью v, картина несколько ис​казится — центры кругов сместятся, но всё же будут находиться внутри кругов. Когда скорость движения

воды увеличится, центры прибли​зятся к краю кругов. Наконец, когда скорость движения воды совпадёт со скоростью движения волны, все ок​ружности, образованные волнами, будут соприкасаться в одной точке. Если скорость воды превысит ско​рость волны, круги на поверхности заполнят область, ограниченную дву​мя лучами — огибающими этих кру​гов. Вне этой области поверхность воды а останется спокойной, волно​вые возмущения туда не успеют дойти. Наиболее сильно будет возму​щена вода вблизи двух огибающих. Аналогичный процесс происхо​дит и в воздухе. Возьмём систему отсчёта, в которой движется воздух, а в покое находится тело (например, самолёт). Если скорость самолёта сравнима со скоростью звука, но не превышает её, то виден бесшум​но движущийся самолёт и слышен звук его двигателей. Однако направ​ление, откуда доносится этот звук, слегка отстаёт от самолёта. Если са​молёт летит со сверхзвуковой ско​ростью, возмущения, создаваемые им, остаются внутри области, назы​ваемой конусом Маха. Пока нахо​дишься вне этого конуса, кажется, что самолёт движется бесшумно. Ког​да поверхность конуса Маха дости​гает ваших ушей, раздаётся резкий неприятный хлопок, и только затем
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Эрнст Мах.

*Эрнст Мах (1938-

1916) — австрийский физик и философ.

**Ченек Струхаль (1850—

1922) — чешский учёный.

***Уильям Фруд (1810-1879) — английский кора​бельный инженер.
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НЬЮТОН В РОЛИ НОСТРАДАМУСА

Исаак Ньютон, исследуя движение тел в воздухе, предложил метод опреде​ления их сопротивления, называемый теперь методом Ньютона. Идея очень проста: согласно рассуждениям учё​ного, частица потока воздуха ударя​ется о поверхность тела и далее дви​жется по касательной к поверхности, отдавая телу нормальную составля​ющую своего импульса. Этот импульс и создаёт давление набегающего по​тока на тело.

За время (t с элементом поверх​ности (S столкнутся все частицы, ко​торые находятся в объёме жидкости с основанием (S и высотой v(tsin(, где ( — угол между поверхностью тела и скоростью набегающего потока. Мас​са жидкости в этом объёме равна (vsin((S(t. Нормальная составля​ющая скорости — vsin(. Таким обра​зом, импульс силы, действующий на элемент поверхности (S обтекаемого тела, равен

F(t =(v2sin2((S(t, а суммарная сила сопротивления F=pv2sin2(intdS=(v2sin2(S.
Анализируя формулу сопротив​ления Ньютона, можно сделать сле​дующий вывод: сила сопротивления прямо пропорциональна плотности на​бегающего потока, квадрату его скоро​сти и максимальному сечению тела. Коэффициент пропорциональности,

обычно обозначаемый 1/2 сх, зависит от
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Обтекание тела по Ньютону.
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формы тела и одинаков у геометричес​ки подобных тел.

Получив эту простую формулу, Ньютон сравнил расчётные значения силы с экспериментальными. Оказа​лось, что квадратичная зависимость сопротивления от скорости наблюда​ется только при относительно больших скоростях. Но даже в таком случае расчётный коэффициент пропорцио​нальности сх получается в несколько раз больше экспериментального.

Воздух, обтекая тело, в действи​тельности ведёт себя совсем не так, как представлялось Ньютону, — час​тицы воздуха на большом расстоянии «чувствуют» тело, заранее изменяя свою траекторию. Поэтому для опи​сания взаимодействия тела и обтека​емой среды необходимы значительно более сложные модель и математиче​ский аппарат, который во времена Ньютона ещё не успел развиться.

Казалось бы, формула не подходит для расчётов и её следует забыть. Но самое удивительное состоит в том, что через 300 лет после рождения Нью​тона предложенная им формула по​зволила достаточно точно определить силу сопротивления сверхзвуковых летательных аппаратов!

Для больших сверхзвуковых скоро​стей (гиперзвуковых) ударная волна «ложится» на поверхность тела. Удар​ный слой — пространство между по​верхностью ударной волны и поверх​ностью тела — становится достаточно тонким. До ударной волны поток, обтекающий тело, не испытывает возму​щений — «не чувствует» тела впереди. А после прохождения ударной волны частицы воздуха начинают двигаться практически вдоль поверхности тела, т. е. именно так, как и предполагал Ньютон, ничего не зная об особенно​стях сверхзвукового обтекания. Этим объясняется популярность и эффек​тивность «старинной» формулы.

Сейчас математическая модель об​текания тела сверхзвуковым потоком газа детально разработана, и совре​менная мощнейшая вычислительная техника может с большой точностью определять аэродинамические харак​теристики сверхзвуковых летательных аппаратов. Однако расчёты эти до​статочно длительны и громоздки, тогда как несложная формула Ньютона по​зволяет быстро получить результаты для оценочного, чернового, расчёта и довольно просто найти путь улучше​ния аэродинамических характеристик летательного аппарата.
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1   — волны

на поверхности воды, создаваемые судном;

2 — ударные волны, возникающие

при сверхзвуковом движении тела в газе.

становится слышен шум двигателей самолёта. Причиной хлопка, очень похожего на шум взрыва, является внезапно возросшее давление. Воз​мущения, которые создаются движу​щимся самолётом, как бы скаплива​ются на поверхности конуса Маха, за счёт чего давление резко увеличива​ется. Такое внезапное скачкообраз​ное изменение давления называется ударной волной. Она образуется при движении со сверхзвуковой ско​ростью и при взрывах.

Задачи движения корабля по воде и сверхзвукового самолёта геометри​чески очень похожи, только на по​верхности воды возмущения — кру​ги и их огибающие — образуют плоский угол, а при движении са​молёта возмущения имеют вид сфер и огибающая их поверхность является конусом — это конус Маха. Угол полураствора конуса или половину плоского угла, образуемого волнами корабля на поверхности воды, назы​вают углом Маха, а отношение ско​рости v к скорости звука — числом Маха М. Синус этого угла и число Маха связаны:

Обратите внимание, что два таких разных на первый взгляд процесса (ударные волны и волны на поверх​ности воды) обладают общими свой​ствами. Ударные волны, создаваемые взрывом или телом, движущимся со сверхзвуковой скоростью, невидимы. Поведение их описывается с по​мощью достаточно сложного мате​матического аппарата. Но, изучая волны на поверхности воды, можно понять некоторые свойства ударных волн в воздухе — смоделировать и предсказать их поведение, «увидеть» эти невидимые поверхности. Конеч​но, такое подобие двух разных фи​зических процессов имеет свои границы. Скорость волн на поверх​ности зависит от их высоты; ско​рость ударных волн тоже зависит от амплитуды, но, к сожалению, эта за​висимость несколько иная; потому полностью, до деталей, смоделиро​вать процесс сверхзвукового движе​ния воздуха не получится. Однако для понимания сущности явления детали не столь важны.
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