Лекция № 1
ТЕМА 1.
Введение в дисциплину «Аэродинамика и конструкция летательных аппаратов». Общее представление о самолетах и ​​других летательных аппаратах. Теоретические основы аэродинамики.  

План

1. Структурная схема самолета и понятие об авиационном комплексе.
2. История самолётостроения.
3. Классификация самолетов (по аэродинамической схеме, по назначению, по дальности полета, по конструктивным признакам).
4.Теоретические основы аэродинамики.

1. Структурная схема самолёта и понятие об авиационном комплексе.
Самолет - это летательный аппарат (ЛА) тяжелее воздуха с аэродинамическим принципом полета. При полете используются несущие поверхности самолета (крыло и оперение) для создания с помощью воздушной среды подъемных и управляющих сил и силовая установка для создания движущей силы за счет энергии находящегося на борту самолета топлива. Для передвижения по земле разбега, пробега и руления, а также для стоянки самолет снабжен системой опор-шасси.
Таким образом, самолеты представляют собой сложные технические устройства, состоящие из взаимосвязанных по назначению, месту и функционированию агрегатов, частей и элементов. На рис.1.1 представлена упрощённая структурная схема самолёта и его основных агрегатов и частей.
[image: ]
Рис.1.1 Структурная схема самолета

Авиационный комплекс (АК) представляет собой функционально взаимосвязанную совокупность самолетов и технических устройств систем управления и обеспечения, управляемых людьми, предназначенную для выполнения задач, определяемых назначением самолетов, находящихся в основе АК. На рис.1.2 представлена функциональная схема АК.
Функциональная взаимосвязь самолёта и технических устройств систем управления (связь, навигация, наведение, посадка) и обеспечения (инженерно-авиационное, аэродромно-техническое и другие виды обеспечения) должна быть очень тесной – необходимо соответствие параметров и характеристик самолёта и технических устройств наземных систем АК.
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Рис. 1.2 Структура авиационного комплекса

2. Краткие исторические сведения развития авиации.
Процесс развития самолетов обусловлен взаимодействием между непрерывно развивающимися наукой, производством и эксплуатацией самолетов, их взаимным влиянием. Росли скорости и дальности полетов, целевые нагрузки, менялись типы и улучшались характеристики двигателей, возрастали масса и разнообразие функции бортового оборудования, улучшались его характеристики, изменялись эксплуатационные свойства самолетов.
Как уже известно, каждое из свойств самолета пропорционально массе вещества, затраченного на формирование данного свойства, а коэффициент пропорциональности отражает уровень развития науки и техники.
Анализируя причины уровней выполнения целевых функций самолётом, роста скоростей полётов и границы периодов, которые, будучи связаны с серьёзными изменениями в уровне развития науки и техники, а также изменениями в назначении самолётов, позволяет дать краткую характеристику каждого из периодов в развитии самолётов.
Период I (до 1903 г.) характеризуется попытками многих исследователей построить аппарат тяжелее воздуха и на нем подняться в воздух. Истоки этой идеи уходят в глубь веков. Известно, что эту идею разрабатывал в средние века Леонардо да Винчи, затем уже в 18 столетии М. Ломоносов.
Период II (1903-1920 гг.) характеризуются господством эвристического подхода к созданию самолета на базе методов прямой и косвенной аналогии, что отразилось в видовом многообразии самолетов, отсутствии устойчивых значении относительных масс. Это период становления экспериментальной базы аэродинамической науки, накопления материалов о способах и методах конструирования и проектирования самолетов. Он связан с плодотворной деятельностью таких ученых, как Н.Е. Жуковского, С.А.Чаплыгина, В.Н.Ветчинкина, Б.Н.Юрьева, А.Н.Туполева и др., утвердивших приоритет русских ученых в разработке многих вопросов авиационной науки и техники.
Период III (1914-1935 гг.) определяет начало практического использования авиации в интересах удовлетворения потребностей общества. Это период дальнейшего развития экспериментальной аэродинамики, совершенствования двигателей, конструкции, разработки методов проектирования на базе пересчета коэффициентов или метода прототипов.
Период IV ( 1930-1950 гг.) характеризуется борьбой за аэродинамическое совершенство самолета за увеличение мощностей моторов для роста скорости и высоты полета; созданием самолетов с заранее заданным свойствами, приданием им свойств боевой живучести и надежности.
Период V (1945-1965 гг.) характеризуется развитием скоростных самолетов с ТРД; борьбой за уменьшение аэродинамического сопротивления и обеспечение устойчивости и управляемости при полете на больших околозвуковых скоростях; переходом к крыльям малых удлинении, треугольным и стреловидным с малой относительной толщиной, к фюзеляжам с увеличенным удлинением, к цельноповоротным стабилизаторам.
Период VI (с 1960-х до настоящего времени) характеризуется попытками аналитического решения задач оптимального проектирования и конструирования с широким использованием электронно-вычислительной техники при разработке и создании самолетов.

3. Классификация самолётов
 Многообразие типов самолётов, используемых в народном хозяйстве и в военных целях, обусловило необходимость классификации самолётов и прежде всего по их назначению. Тем самым, нынешние самолеты подразделяются на самолеты гражданской авиации и военные.
Самолеты гражданской авиации (ГА) предназначены для перевозки пассажиров, грузов, почты и обслуживание некоторых отраслей народного хозяйства.
Военные самолеты предназначены для выполнения различных боевых задач, уничтожение воздушных целей (истребительная авиация), уничтожение цели в тылу противника (бомбардировочная авиация). Военные самолеты используются в ВВС, в авиации ВМФ и ПВО.
В состав ВВС входят:
- фронтовая авиация (истребители, фронтовые бомбардировщики, ракетоносцы, самолеты-разведчики и др.);
- дальняя авиация (дальние ракетоносцы, бомбардировщики, дальние разведчики и др.);
- военно-транспортная авиация (грузовые самолеты).
В состав ВМФ входят базовая авиация (береговая, ракетоносцы, самолеты-разведчики и др.).
В состав  ПВО входят истребители-перехватчики.
Истребительная авиация (ИА) обладает высокими летно-техническими характеристиками, высокой маневренностью и вооружена ракетами класса “В-В”, для дальнего и ближнего ракетного боя.
Разведывательная авиация обладает высокими летно-техническими характеристиками и несет на борту различное оборудование для ведения всех видов разведки и  передачи данных на землю.
 Классификация самолётов по аэродинамической схеме и конструктивным признакам (рис. 1.3) представлена с определённой степенью детализации в виде матрицы конструктивно-компоновочных схем отдельных частей и агрегатов самолёта, отражающей многообразие их форм и схем в эволюционном развитии.
Используя последовательно информацию каждого уровня (1…9, рис. 1.3), можно получить (собрать) конструктивно-компоновочную схему почти любого из существовавших и существующих самолётов.
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Рис. 1.3 Классификация самолетов по конструктивным признакам

Классификация самолетов по конструктивным признакам.
	По расположению крыльев:
1. Расчалочный моноплан.
2. Триплан.
3. Расчалочно-стоечный биплан.
4. Подкосный моноплан.
5. Стоечный биплан.
6. Перьевой.
7. Свободнонесущий биплан.
8. Полутороплан.
9. Чайка.
10. Моноплан.

По форме в плане:
1. Прямоугольные.
2. Эллиптические.
3. Параболические.
4. Круглые.
5. Стреловидное.
6. Трапециевидное.
7. Треугольное.
8. Треугольное с наплывом.
9. Кольцевое.
10. Переменной стреловидности.
11. Обратной стреловидности.

По схеме оперения:
1. Коробчатое.
2. Двухбалочное.
3. Многокилевое.
4. Разнесенное 2-х  килевое.
5. П-образное.
6. V-образное.
7. Нормальное.
8. Со среднерасположенным ГО.
9. Т-образное.
10. У-образное.
11. Двухкилевое.
12. Крестообразное.


	По схеме шасси:
1. Четырехопорное.
2. Трехопорное с хвостовой опорой (с носовой опорой).
3. Многоопорное.
4. Велосипедное.

По типу опорного элемента:
1. Колесный.
2. Лыжный.
3. Колесно-лыжный.
4. Чашечный.
5. Гусеничный.
6. Воздушная подушка.
7. Поплавочный.

По схеме фюзеляжа:
1. Безфюзеляжная.
2. Нормальная.
3. Двухбалочная.
4. Двухфюзеляжная.
5. Лодка.
6. Несущий фюзеляж.

По типу двигателя:
1. Мускульный.
2. Паровой.
3. Поршневой.
4. ТВД.
5. ТРД.
6. ТРДД.
7. ПВРД.
8. ЖРД.
9. РДТТ.
По числу и расположению двигателей:
1. В носовой части.
2. В средней части.
3. В хвостовой части.
4. В керне крыла.
5. В средней части крыла.
6. На концах крыльев.
7. Над крыльями.
8. На пилонах под крылом.
9. Три в хвостовой части.
10. Четыре под фюзеляжем.
11. Четыре на пилонах под крылом.
12. Четыре в корне крыла.
13. Четыре в хвостовой части.




4. Теоретические основы аэродинамики. Основные физические свойства жидкостей и газов.
Многие физические свойства газов определяются параметрами их состояния: температурой Т, давлением Р, плотностью ρ.
Температура Т является количественной характеристикой интенсивности молекулярного движения в газе. Измеряется она либо по температурной шкале Цельсия и обозначается t° (градус), либо по абсолютной температурной шкале Кельвина обозначается Т.
[image: ].			(2.1)
Давление Р есть нормальная составляющая силы, действующей на поверхность и отнесенной к единице площади. Размерность в системе СИ Р [Н/м2].
Массовая плотность ρ – количество массы в единице объема газа. В системе СИ ρ [кг/м3].
[image: ],				(2.2)
где m – масса газа заключенная в объеме [image: ].
Относительная плотность воздуха Δ – отношение плотности воздуха ρ на некоторой высоте H к плотности воздуха ρ0 на высоте H=0.
[image: ]				(2.3)
Температура, давление, плотность связаны с уравнением состояния газа
Р= ρ∙R∙T			(2.4)
где R – газовая постоянная. Для воздуха R = 29,27 кгм/кг∙град (система МКС), R=287,14 дж/кг∙град (система СИ) → R = 287,14 м2∕сек2∙град.
Существенной особенностью газа является его сжимаемость.
Сжимаемость – способность газа изменять свой объём, а, следовательно, и плотность при внешнем на него воздействии или изменение температуры.
За меру сжимаемости газа принимают скорость распространения звука в газовой среде.
[image: ],			(2.5)
где К – коэффициент адиабаты.
Для воздуха К = 1,4; R = 287,14 м2∕сек2∙град [image: ].
В аэродинамики используется безразмерная величина число Маха М, которая равна отношению местной скорости потока V к местной скорости звука а.
М=V/а			(2.6)
Если М < 1 (скорость потока газа или скорость полета ЛА меньше скорости звука), то движение называется дозвуковым, если М = 1, звуковым и если М > 1 – сверхзвуковым.
Газ также характеризуется вязкостью: динамической и кинематической.
Вязкость – это способность жидкостей и газов сопротивляться усилиям сдвига. С вязкостью газа связаны силы трения, определяющие одну из составляющих аэродинамической силы сопротивления при обтекании тел.
Динамический коэффициент вязкости выражается следующим образом:
[image: ].			(2.7)
Он характеризует молекулярный перенос импульса в потоке газа, приводящий при наличии градиента скорости к появлению касательных напряжений. [image: ].
Кинематический коэффициент вязкости воздуха – отношение динамической вязкости к плотности: [image: ]. Для воздуха при [image: ], [image: ].
Строение атмосферы Земли.
Атмосферой называют воздушную оболочку земного шара, радиус которой принимают равным 2 500 км.
Воздух, составляющий атмосферу, представляет собой смесь различных газов. В нижних слоях атмосферы состав воздуха: 78% объём атмосферы занимает азот N2, 21% – кислород О2, 0,93% – аргон Ar, 0,07% – СО2, Н2, неон Ne, гелий Ge, озон О3, а также пары воды.

[image: ]
Рис. 2.1. Изменение температуры по слоям атмосферы

Озоновый слой практически находится на высоте 20-23 км. Он поглощает тепло ультрафиолетовых лучей и защищает все живое от их сильного воздействия.
От свойства атмосферы зависят летные качества летательного аппарата. Атмосфера состоит из нескольких слоев: тропосфера (10-11км), стратосфера (10-50км), химосфера (50-100км), ионосфера (100-700км), мезосфера (700-1000км), экзосфера (1000-2500км). Все слои отделяются друг от друга небольшими зонами толщиной 1-2 км, называемыми паузами. 50% всей массы воздуха содержится в пределах 5,5км высоты, 75% в пределах 10км (тропосфера). В пределах первых 20 км содержится 94% всей массы воздуха.
В тропосфере воздушные массы вследствие нагрева Земли и влияния её рельефа все время перемешиваются, возникают осадки, грозы. Температура уменьшается с увеличением высоты и где-то на высоте 11км достигает -56,5°С. В стратосфере температура равна -56,5°С. В наших широтах нет гроз, облаков, в дневное время видно звездное небо. В химосфере температура начинает возрастать до высоты 45 км, а затем опять падает и достигает на высоте Н = 80 км -53°С. (см. рис. 2.1).
В ионосфере происходит ионизация воздуха, и температура достигает 3077°С, но воздух разряжен. ЛА несильно нагревается.
Так как в любое время суток параметры воздуха очень сильно изменяются, то для унификации расчетов ЛА возникла необходимость создания стандартной атмосферы, условно характеризующей состояние атмосферы в зависимости от высоты.
Стандартная атмосфера (СА) – условная атмосфера, в которой распределение давление рассчитывается при определенных предположениях о распределении температуры по вертикали. Она является единым условным законом изменения давления, температуры и плотности воздуха по высоте, отсчитываемой от среднего уровня моря (H=0).
Для приближенных расчетов может быть использована формула
[image: ],			(2.8)
где p – атмосферное давление, мм. рт. ст.; T – температура. Стандартная атмосфера приведена в таблице.

Таблица. Стандартная атмосфера.
	Высота
H, км
	Температура T, K
	Давление p, Па
	Плотность ρ, кг/м3
	[image: ]
	Скорость звука a, м/с
	Вязкость кинемати-ческая ν, м2/с

	0
	288,15
	[image: ]
	1,225
	1,00
	340,29
	[image: ]

	0,5
	284,9
	[image: ]
	1,167
	[image: ]
	338,37
	[image: ]

	1,0
	281,7
	[image: ]
	1,112
	9,53
	336,44
	[image: ]

	1,5
	278,4
	[image: ]
	1,058
	9,29
	334,49
	[image: ]

	2,0
	275,2
	[image: ]
	1,007
	9,06
	332,53
	[image: ]

	2,5
	271,9
	[image: ]
	0,957
	8,84
	330,56
	[image: ]

	3,0
	268,7
	[image: ]
	0,909
	8,62 – 1
	328,58
	[image: ]

	3,5
	265,4
	[image: ]
	0,863
	8,34
	326,59
	[image: ]

	4,0
	262,2
	[image: ]
	0,819
	8,18
	324,59
	[image: ]

	4,5
	258,9
	[image: ]
	0,777
	7,96
	322,57
	[image: ]

	5,0
	255,7
	[image: ]
	0,736
	7,75
	320,55
	[image: ]

	5,5
	252,4
	[image: ]
	0,697
	7,55 – 1
	318,50
	[image: ]

	6,0
	249,2
	[image: ]
	0,660
	7,34
	316,45
	[image: ]

	6,5
	245,9
	[image: ]
	0,624
	7,14
	314,39
	[image: ]

	7,0
	242,7
	[image: ]
	0,590
	6,94
	312,30
	[image: ]

	7,5
	239,5
	[image: ]
	0,557
	6,74
	310,21
	[image: ]

	8,0
	236,2
	[image: ]
	0,526
	6,55 – 1
	308,10
	[image: ]

	8,5
	233,0
	[image: ]
	0,496
	6,36
	305,98
	[image: ]

	9,0
	229,7
	[image: ]
	0,467
	6,17
	303,85
	[image: ]

	9,5
	226,5
	[image: ]
	0,440
	5,99
	301,70
	[image: ]

	10,0
	223,3
	[image: ]
	0,414
	5,81
	299,53
	[image: ]

	10,5
	220,0
	[image: ]
	0,389
	5,63 – 1
	297,35
	[image: ]

	11,0
	216,8
	[image: ]
	0,365
	5,46
	295,15
	[image: ]

	11,5
	216,7
	[image: ]
	0,337
	5,25
	295,07
	[image: ]

	12,0
	216,6
	[image: ]
	0,312
	5,05
	295,07
	[image: ]

	12,5
	216,6
	[image: ]
	0,288
	4,85
	295,07
	[image: ]

	13,0
	216,6
	[image: ]
	0,267
	4,66 – 1
	295,07
	[image: ]

	13,5
	216,6
	[image: ]
	0,246
	4,48
	295,07
	[image: ]

	14,0
	216,6
	[image: ]
	0,228
	4,31
	295,07
	[image: ]

	14,5
	216,6
	[image: ]
	0,211
	4,15
	295,07
	[image: ]

	15,0
	216,6
	[image: ]
	0,195
	3,99
	295,07
	[image: ]

	15,5
	216,6
	[image: ]
	0,180
	3,83 – 1
	295,07
	[image: ]

	16,0
	216,6
	[image: ]
	0,160
	3,69
	295,07
	[image: ]

	16,5
	216,6
	[image: ]
	0,154
	3,54
	295,07
	[image: ]

	17,0
	216,6
	[image: ]
	0,142
	3,41
	295,07
	[image: ]

	17,5
	216,6
	[image: ]
	0,132
	3,28
	295,07
	[image: ]

	18,0
	216,6
	[image: ]
	0,122
	3,15 – 1
	295,07
	[image: ]

	18,5
	216,6
	[image: ]
	0,112
	3,03
	295,07
	[image: ]

	19,0
	216,6
	[image: ]
	0,104
	2,91
	295,07
	[image: ]

	19,5
	216,6
	[image: ]
	0,096
	2,80
	295,07
	[image: ]

	20,0
	216,6
	[image: ]
	0,089
	2,69
	295,07
	[image: ]



Вопросы для самопроверки:
1. Дать определение плотности, температуры, давления, вязкости.
2. Записать уравнение состояние газа.
3. Чему равна газовая постоянная для воздуха?
4. Дать определение сжимаемости газов.
5. Что является мерой сжимаемости?
6. Записать формулу скорости звука.
7. Что такое число Маха?
8. Что называется атмосферой Земли?
9. Каков химический состав воздушной среды?
10. Из скольких слоев состоит атмосфера?
11. В каких слоях атмосферы сосредоточены основная воздушная масса?
12. Как изменяется температура, давление плотность в тропосфере?
13. Чему равна температура воздуха в стратосфере?
14. Что называется стандартной атмосферой? Её характеристики?
15. Назначение стандартной атмосферы.


Ключевые слова
Самолет, авиация, авиационный комплекс, структурная схема самолета, конструкция самолёта,  гражданская авиация, пассажирский самолёт, грузовой самолёт, самолёт специального назначения, учебный самолёт, аэродинамическая схема, конструктивные признаки, моноплан, биплан, военно-воздушные силы (ВВС), военно-морской флот (ВМФ), противовоздушная оборона (ПВО), истребительная авиация, тактико-технические требования (ТТТ), турбовинтовой двигатель (ТВД), турбореактивный двигатель (ТРД), турбореактивный двухконтурный двигатель (ТРДД), жидкостно-ракетный двигатель (ЖРД), ракетный двигатель твердого топлива.

Контрольные вопросы
1. Из каких основных агрегатов состоит современный самолет?
2. Цель изучение данной дисциплины?
3. Что относится к структурной схеме самолета?
4. Что такое авиационный комплекс?
5. Из каких основных периодов состоит история мировой авиации?
6. Как классифицируются самолеты ГА?
7. Какие самолеты относятся к военным?
8. Классификация самолётов по конструкционному признаку?
9. Что такое ТТТ?

ТЕМА 2.
Кинематика жидкостей и газов: виды течений. Скорость течения. Динамика жидкости и газа. Идеальная жидкость. Уравнение Эйлера. Интеграл Бернулли.

План:
1. Основные положения и определения аэродинамики.
2. Кинематика жидкостей и газов: виды течений. Скорость течения (теорема Коши-Гельмгольца).
3. Поступательное движение частиц жидкости: линия тока, трубка тока, струйка. Уравнение линий тока.
4. Уравнение неразрывности.
5. Уравнения Эйлера.
6. Интеграл Бернулли.

1. Основные положения и определения аэродинамики.
Для изучения движения жидкостей и газов и их взаимодействие с обтекаемыми телами применяется гипотеза о сплошности среды и принцип обращенного движения.
Гипотеза о сплошности среды. При изучении законов движения жидкостей и газов принимают гипотезу о сплошности текучей среды, не учитывая её молекулярного строения. Такое представление среды позволяет существенно упростить исследование движения жидкости и газа, т. к. в этом случае вместо беспорядочного движения молекул изучаются упорядоченное движение частиц, по размерам значительно превосходящих молекулу.
Принцип обращенного движения нашел широкое применение в аэродинамике. Согласно этому принципу рассматривают движение жидкой или газообразной среды относительно неподвижного тела, причем скорости обращенного движения и прямого (тело движется в неподвижной жидкой или газообразной среде) должны быть одинаковы. Этот принцип используется при физическом моделировании обтекания тел в аэродинамических трубах.
Установившееся и неустановившееся течение жидкости и газов. Течение жидкости (газа) называется установившимся, если в любой точке пространства, занимаемой потоком жидкости (газа) давление Р, температура T, плотность ρ, скорость V не изменяются во времени.
Идеальные жидкости. Жидкость (газ) называется идеальным, если ее вязкость равна нулю (μ=0, ν=0).

Два метода изучения движения жидкости и газа: метод Лагранжа, метод Эйлера.
Метод Лагранжа: рассматривается движение каждой частицы жидкости или газа. При этом каждая частица за некоторый промежуток времени описывает траекторию, т. е. линию, которая имеет вид (рис. 3.1) и задается своими координатами:
[image: ]
где a, b, c – параметры частицы жидкости; t – время.
[image: ]
Рис. 3.1. Метод Лагранжа

Метод Эйлера: этот метод не изучает движение отдельной частицы, как в методе Лагранжа, а рассматривает, что происходит с текущей жидкостью или газом в каждой точке пространства в данный момент времени. При этом рассматривают не траектории движения каждой частицы жидкости, а поле течении жидкости, в каждой точке которого определяются давление, температура, плотность и скорость течения. Жидкость, набегающую на твердое тело в этом случае, можно представить в виде сплошной среды – «континуум» – которую можно разбить на отдельные струйки (рис. 3.2).
[image: ]
Рис. 3.2. Метод Эйлера

2. Кинематика жидкостей и газов: виды течений. Скорость течения (теорема Коши-Гельмгольца).
На основе гипотезы о сплошности среды жидкость (газ) можно представить в виде частиц, которые сплошь (без пустот) заполняют пространство.
Отличие движения жидкой частицы от твердой заключается в том, что при движении жидкая частица деформируется, а твердая нет. Твердая частица может совершать поступательное движение и вращательное вокруг мгновенной оси, а жидкая помимо поступательного и вращательного движения испытывает угловую и линейную деформацию. Следовательно, скорость жидкой частицы [image: ] складывается из поступательной [image: ] вращательной [image: ] и скорости деформации [image: ].
[image: ].			(3.1)
Это положение было замечено и доказано учеными Коши и Гельмгольцем и называется теоремой Коши–Гельмгольца.
Выше были рассмотрены методы изучения движения жидкой и газообразной среды. Наиболее широкое распространение получил метод Эйлера, который в отличие от методы Лагранжа, где рассматривается движение одной частицы, заданной координатами х, у, z, позволяет рассмотреть поле скоростей частиц потока жидкости, т. е.
[image: ]				(3.2)
где [image: ] – составляющие скорости [image: ], разложенной по осям прямоугольной декартовой системы координат OXYZ.
В этом случае поток жидкости (газа) можно представить в виде струек, протекающих внутри трубок тока, образованных линиями тока, проходящих через некоторые сечения. По линиям тока частицы жидкости двигаются поступательно, т. е. скорости каждой частицы направлены по касательным к ним.
Вопросы для самопроверки:
1. Есть ли различие между движением жидкой и твердой частицами?
2. Установившееся и неустановившееся течение жидкости и газов.
3. Методы изучения движения жидкости и газа.
4. Записать теорему Коши-Гельмгольца.

3. Поступательное движение жидкости и газов. Уравнение линий тока.
Линией тока называется линия, касательная, в каждой точке которой совпадает с вектором скорости частицы жидкости в этой точке (рис. 4.1).
При установившемся движении линии тока совпадает с траекторией частиц.
[image: ]
Рис. 4.1. Линии тока

Трубкой тока называется трубка, образованная линиями тока, проходящими через каждую точку замкнутого контура S (рис. 4.2).
[image: ]
Рис. 4.2. Трубка тока

Жидкость (газ), внутри трубки тока называется струйкой.
Разделение потока на струйки значительно упрощает изучение движения жидкостей и газов и законов обтекания ими тел.
Уравнение линий тока:
[image: ]				(4.1)
где dx, dy, dz – проекции вектора [image: ] на координатные оси OXYZ (рис. 4.3).
[image: ]			(4.2)
Vx, Vy, Vz – проекции вектора скорости [image: ] на координатные оси.
[image: ]			(4.3)
Величина вектора скорости определяется по формуле
[image: ].		(4.4)
[image: ]
Рис. 4.3. Линия (а) и трубка (б) тока

4.Закон сохранения массы. Уравнение неразрывности для струйки газа.
Рассмотрим струйку газа, обтекающую тело. При обтекании тела она деформируется. Движение газа установившееся. Применим к струйке закон Ломоносова М. В. (1748 г.) о сохранение материи. В соответствии с законом о сохранении материи через каждое поперечное сечение струйки при установившемся движении в единицу времени должна протекать одна и та же масса газа. Обозначим: S – площадь сечения струйки, V – средняя скорость, ρ – плотность в выбранном сечении.
Объем газа, протекающий через это сечение в единицу времени, будет равен S·V, масса газа ρ·S·V. На основе закона сохранения материи произведение должно быть постоянным, т. е. ρ·S·V=const.
В случае малых скоростей сжимаемость отсутствует, (ρ=const). Тогда закон сохранения массы имеет вид S·V=const.
[image: ]
Рис. 4.4. Деформация струйки воздушного потока, обтекающего твердое тело (а), и спектр обтекания, отражающий качественную картину деформации воздушного потока и изменения скорости (б)

Если рассмотреть сечение S1 и S2 (рис. 4.4) и скорость в сечениях соответственно V1 и V2, то закон неразрывности будет иметь вид при ρ=const:
[image: ],			(4.5)
откуда видно, что скорость движения газа обратно пропорциональна площади сечения.
Для сжимаемого газа (плотность ρ изменяется) уравнение неразрывности для струйки газа имеет вид:
[image: ].

Вопросы для самопроверки:
1. Дать определение линии тока.
1. Дать определение трубки тока, струйки.
2. Записать уравнение линий тока.
3. Записать уравнение неразрывности.

Динамика жидкости и газа. 
Задача динамики жидкости и газа – это установление зависимостей между кинематическими и динамическими характеристиками течений, что необходимо, прежде всего, для изучения силового взаимодействия между жидкой или газообразной средой и движущимися в них твердыми телами, которое проявляется в соответствующем распределении по обтекаемой поверхности касательных и нормальных напряжений.
Для установления связей между кинематическими и динамическими характеристиками потока жидкости (газа), обтекающего твердое тело, составляются уравнения движения жидкости, которые имеют тот или иной вид в зависимости от типа жидкости и вида течения.
По своей природе жидкость и газ являются вязкой средой и при обтекании тел вязкость способствует образованию касательных напряжений, определяющих силу трения на поверхности обтекаемого тела.

5. Уравнения Эйлера.
Наибольшее распространение и применение в аэродинамике получили уравнения Эйлера, описывающие движение идеальной жидкости, в которой отсутствует вязкость, а следовательно касательные напряжения. В этом случае учитываются только нормальные напряжения, определяющие поверхностные силы давления, действующие на поверхность S, ограничивающую объем ω.
В векторной форме они имеют вид
[image: ],
где [image: ] – массовая сила, действующая на единицу массы жидкости в выбранной точке объема жидкости ω (рис. 4.1);
ρ – плотность жидкости (газа);
[image: ] – скорость потока жидкости, протекающего через поверхность S, ограничивающую объем ω;
[image: ] – градиент силы давления P.

[image: ]
Рис. 5.1. К выводу уравнения движения идеальной жидкости

В скалярной форме уравнения Эйлера имеют вид
[image: ]
Неизвестными в этих уравнениях являются составляющие скорости Vx, Vy, Vz, давление P и плотность ρ.
Имеются три уравнения и пять неизвестных. Поэтому необходимо составить систему уравнений, прибавив к уравнениям Эйлера уравнение неразрывности, уравнение состояния и для определения температуры T уравнение переноса энергии. Для частного случая, когда жидкость баротропная P=f(ρ) ([image: ] при T=const – изотермическое состояние C=RT; [image: ] – адиабатическое состояние, где [image: ], P0, ρ0 – некоторые фиксированные значения параметров течения) достаточно рассмотреть уравнения Эйлера неразрывности и состояния.
[image: ]
Для несжимаемой жидкости (ρ=const) будем иметь
[image: ]
Уравнения Эйлера нелинейные. Они решены только для частных случаев, в результате чего получен интеграл Бернулли, играющий большую роль в аэрогидромеханике.

6. Интеграл Бернулли
Уравнение Эйлера для газа принимает иной вид, чем для жидкости, т. к. массовые силы, действующие в объеме газа, значительно меньше массовых сил, действующих в том же объеме жидкости. Поэтому в аэродинамике массовыми силами пренебрегают ([image: ]) и уравнения Эйлера принимают в векторной форме вид:
[image: ]
или в скалярной форме
[image: ]
Решая эти уравнения для установившегося движения частиц жидкости вдоль линии тока получают выражение
[image: ],
которое после интегрирования имеет вид
[image: ].
Это уравнение получило название интеграла Бернулли. Для несжимаемой жидкости (ρ=const) интеграл равен
[image: ],
где он имеет размерность давления.
P – статическое давление в струйке.
[image: ] – динамическое давление (скоростной напор).

Рассмотрим обтекание тела потоком газа.
Центральная струйка потока в передней части обтекаемого тела разветвляется, но в точке A тела затормаживается так, что скорость VA=0. Эта точка получила название критической (сеч. II-II рис. 5.2), т. к. вследствие торможения потока (VA=0).
Сумма статического давления P и динамического [image: ] дает полное давление P0, равное
[image: ],
где P, V – давление и скорость невозмущенного потока (сеч. I-I рис. 5.2).

[image: ]
Рис. 5.2. Обтекание тел потоком воздуха

Для сжимаемого газа, отвечающего условию баротропности ρ=f(P), (адиабатический процесс [image: ]) интеграл Бернулли имеет вид
[image: ]
Приняв [image: ] уравнение переписывается в виде
[image: ]
Введя весовую плотность γ=ρg, получаем уравнение Бернулли в окончательном виде для сжимаемого газа.
[image: ]
k – коэффициент адиабаты [image: ], где Cp – коэффициент удельной теплоемкости при постоянном давлении; Cv – коэффициент удельной теплоемкости при постоянном объеме v.
[image: ] – статический (пьезометрический) напор.
[image: ] – динамический (скоростной) напор.
[image: ] – тепловой напор.

Вопросы для самопроверки:
1. Что такое идеальная жидкость?
2. Запишите уравнение Эйлера.
3. Запишите уравнение интеграл Бернулли для несжимаемой жидкости.
4. Запишите уравнение интеграл Бернулли для сжимаемого газа.
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