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Раздел 2. Основы гидромеханики

Т.4. Общие законы и уравнения  статики и динамики жидкости и газа.

 Лекция 9. Силы и напряжения, действующие в жидкости.

1.
Внешние силы, действующие на жидкость.

2.
Внутренние напряжения в жидкостях и газах.

1.
Характеристика внешних сил, которым сопротивляются жидкости и газы.

Жидкости, а тем более газы, в отличие от твердых тел, не могут сопротивляться действиям сосредоточенных сил. Они оказывают сопротивление только распределенным нагрузкам. Это объясняется малыми силами взаимодействия между их атомами и молекулами. В условиях равновесия жидкости и газы сопротивляются только рассредоточенным усилиям в виде сжатия, которое называют гидростатическим давлением. При движении жидкости и газы, кроме сопротивления сжатию, оказывают еще и сопротивление относительному перемещению слоев, т.е. оказывают сопротивление усилиям сдвига. Это явление заметил еще И. Ньютон. Его называют вязкостью жидкости или внутренним трением.

Распределенные внешние нагрузки, которым сопротивляются жидкости и газы разделяют на массовые и поверхностные.

Массовые силы 
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 пропорциональны массе m жидкости (газа)
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Массовые силы:

· силы тяжести;

· силы инерции;

· силы Кориолиса (действуют на правый берег рек, создают напор в лопастных насосах, создают гироскопический момент в гироскопах и т.п.);

· электромагнитные силы (действуют на электропроводящие жидкости – плазму).

Густав Кориолис (1835г.) выдающийся французский механик и инженер. Был директором института мостов в Париже. Открыл новый тип ускорений и связанных с ними сил инерции при сложном движении тел, названный его именем. Ввел термин «работа». В выражении для кинетической энергии ввел множитель 
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Удельные массовые силы.

Так как массовая сила 
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 пропорциональна массе m жидкости, то можно записать 
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 EMBED Equation.3 [image: image8.wmf]
Здесь 
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 - вектор, направленный в сторону действия массовой силы 
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Этот вектор называют удельной массовой силой. 
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Физический смысл удельной массовой силы.

Из второго закона Ньютона 
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следует, что удельная массовая сила имеет смысл ускорения, которое возникает от действия этой силы, т.е.    
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Если плотность 
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 жидкости распределена по ее объему V неравномерно, то и массовые силы распределены неравномерно. В этом случае
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,      где  
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Тогда
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В случае действия только силы тяжести получим
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Поверхностные силы.

Поверхностные силы 
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 пропорциональны площади S поверхности жидкости.
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Примеры поверхностных сил:

· силы атмосферного давления;

· силы сопротивления тел, движущихся в жидкостях или газах;

· силы давления жидкостей и газов, при обтекании ими поверхностей тел: лопастей крыльев, винтов, лопастей насосов т.п.

Так как поверхностные силы 
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 пропорциональны площади S поверхности жидкости, то можно записать
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Здесь 
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 - вектор поверхностных сил, действующих на жидкость
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Физический смысл удельных поверхностных сил:

Любой вектор внешних распределенных поверхностных сил можно представить в виде суммы:


[image: image30.wmf]t

n

p

nn

p

n

p

+

=


Здесь 
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- вектор давления;
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- вектор напряжений сдвига.

Поверхностную силу 
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 в общем случае можно представить в виде:
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В случае действия только атмосферного давления:
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Где 
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- вектор внешней нормали к поверхности dS.
2.
Внутренние напряжения в жидкостях и газах.

Действие внешних распределенных массовых и поверхностных сил приводят к тому, что в жидкостях и газах возникают внутренние напряжения.

Возьмем объем V, разделим его плоскостью S на два: V1 и V2:

V=V1+V2
Отбросим объем V1. Заменим его действие на объем V2 поверхностной силой 
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Здесь 
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 - вектор внутренних напряжений, действующих на поверхности S.
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В теории сплошных сред оказывается, что
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Здесь 
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 - векторы внутренних напряжений, действующих на площадках, проведенных через точку А, так что векторы 
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 будут являться внешними нормалями к этим площадкам. Это равенство является фундаментальным в теории сплошных сред.

Рассмотрим проекции вектора
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Понятие о тензоре внутренних напряжений.

Таким образом, способом, описанным выше каждому вектору 
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 внутренних напряжений можно поставить в соответствие матрицу из 9 компонентов, которая называется тензором внутренних напряжений:
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Здесь 
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 - компоненты тензора внутренних напряжений.

Физический смысл компонентов тензора внутренних напряжений.

Чтобы учесть основные свойства жидкостей и газов оказывать сопротивление сжатию и сдвигу, компоненты тензора внутренних напряжений представляют в виде:
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Здесь р > 0 напряжение сжатия или давления, которое возникает в идеальной (несжимаемой и невязкой жидкости) как в абсолютно твердом теле. Они составляют компоненты шарового тензора внутренних напряжений.
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Компоненты 
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 - это нормальные внутренние напряжения, которые возникают в невязких сжимаемых средах, когда они оказывают сопротивление уменьшению объема:

Компоненты 
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 - это внутренние касательные напряжения, которые возникают в вязких жидкостях, когда они сопротивляются изменениям их формы (изменениям углов), которые происходят с конечной скоростью.
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