Работа ММТП-004М
Лабораторная работа № 3
ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ (ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ  СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ)

Цель работы - экспериментально определить локальный коэффициент теплоотдачи вдоль вертикальной поверхности, обобщить результаты в виде критериальных зависимостей с последующим сопоставлением с расчетными формулами и оценить влияние различных газовых сред на характер течения в пограничном слое.

Конвективным теплообменом называется процесс переноса теплоты при макроперемещении жидкости или газа относительно твердой поверхности. Различается конвективный теплообмен при вынужденной и свободной конвекции. Вынужденная конвекция осуществляется при перемещении объемов жидкости или газа под действием сил давления, которое обеспечивается принудительно посредством компрессора или набегающего потока. Свободная конвекция осуществляется в поле внешних массовых сил различной природы: гравитационных, электромагнитных, центробежных и т.д. В случае свободной конвекции в поле гравитационных сил движение среды у твердой поверхности происходит за счет разности плотностей различных частей среды, обусловленной разностью температур.

Если в среду газа или жидкости ввести тело с отличной от среды температурой, то происходит нарушение равновесного состояния среды. Возникающая температурная неравномерность обусловливает неоднородность плотности среды около тела, что приводит под действием гравитации к возникновению подъемных сил и свободной конвекции среды у поверхности тела.

Действие внешних массовых сил при свободной конвекции учитывается выражением

(f = g((Т( –Т),

где ( - плотность среды;  g – ускорение свободного падения; (Т( – Т) – разность температур;  ( = 1/ ( (((((() – коэффициент объемного расширения.

Тепловой поток при конвективном теплообмене определяется законом Ньютона:

Q = (((w – Т()  F1 ,

где Q – количество теплоты, передаваемое при конвективном теплообмене от твердой  поверхности  к газу,  движущемуся  относительно  этой  поверхности,  Q = 1 Вт;  ( - коэффициент теплоотдачи, ( = 1 Вт/(м2 К);  Тw  и  Т( – температуры твердой стенки и газа, Т = 1 К;  F – площадь поверхности теплообмена,  F= 1 м2.

Коэффициент теплоотдачи  ( представляет собой  количество теплоты, передаваемое через единицу площади изотермической поверхности теплообмена в единицу времени при разности температур стенки и газа, равной одному кельвину.

Коэффициент теплоотдачи ( является функцией многих переменных: режима течения среды, скорости течения, физических характеристик среды и т.д. Определение коэффициента теплоотдачи производится теоретическими или экспериментальными методами с использованием теории подобия.

При математическом описании процесса конвективного теплообмена используется система уравнений пограничного слоя, состоящая из уравнений неразрывности, движения, энергии и состояния.

Условия однозначности состоят из начальных условий, включающих задание распределения основных параметров в начальный момент времени, и граничных условий на стенке и внешней границе пограничного слоя:

Т = Тw   при  у = 0;

                                                        Т = Т(   при  у = (;                       (2)

                                                        U = 0    при  у = 0  и  у = ( , 

где у  - координата по толщине пограничного слоя;  ( - толщина пограничного слоя;  U – скорость движения среды в пограничном слое;  Тw и Т( – температура стенки и среды.

Для ламинарной свободной конвекции эта система уравнений в конкретных случаях при ряде упрощений может быть решена численными методами на ЭВМ. Более сложные случаи ламинарной и турбулентной свободной конвекции исследуются экспериментальными методами с обработкой результатов с помощью теории подобия.

Для стационарного случая свободной конвекции у вертикальной поверхности, когда теплоотдача меняется только по одной координате ( по высоте вертикальной поверхности Х), из анализа уравнений пограничного слоя и граничных условий получена следующая зависимость для коэффициента теплоотдачи в безразмерном виде:
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                (3)

где [image: image2.png]


  - критерий Нуссельта;[image: image3.png]Gr= g



  - критерий Грасгофа;

Рr = Ср((( - критерий Прандтля;  ( - коэффициент теплоотдачи, ((( = 1 Вт/ (м2 К);

Х – координата вдоль вертикальной поверхности, ((( = 1 м;  ( - теплопроводность среды, 

((( = 1 Вт/ (м К);   Ср – теплоемкость среды, (С( = 1 Дж/ (кг К);  ( - динамическая вязкость,

((( = Н с/м2;  ( - кинематическая вязкость среды, ((( = 1 м2/с; (Т – разность температур стенки и среды, ((( = 1 К;  ( = 1/Т – коэффициент объемного расширения, ((( = 1 1/К; 

g – ускорение свободного падения, (g( = 1 м/с2.

Безразмерный коэффициент теплоотдачи, критерий Нуссельта, является определяемым критерием, так как в него входит искомая величина (. Критерий Нуссельта определяет отношение теплового потока, переданного процессом теплоотдачи к тепловому потоку, передаваемому за счет процесса теплопроводности:
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(4)                                                                                                               

Определяющими критериями при свободной конвекции являются критерии Грасгофа и Прандтля. Они составлены из величин, заданных при математическом описании процесса теплоотдачи, включая величины, входящие в условия однозначности.

Критерий Грасгофа  Gr является критерием теплового подобия и характеризует отношение подъемных сил при свободной конвекции к силам вязкости. Критерий Прандтля  Рr = (((  составлен из величин, характеризующих физические свойства среды, и является мерой подобия полей температур и скоростей в пограничном слое.

Эксперименты проводятся в широком диапазоне изменения определяющих критериев  Gr  и  Pr, и строится график зависимости Nux=((Gr  Pr) в логарифмических координатах (рис.2). Результаты обобщаются выражением

              lg Nux = lg C + nlg(Gr Pr),                   (9)                                                                                                          

где показатель степени определяется как тангенс угла наклона проведенной линейной зависимости: 
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               (10)
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Рис. 2 – Зависимость критерия  Nux от (Grx, Pr)

При обработке и обобщении экспериментальных данных большое значение имеет определяющая температура, по которой определяются физические величины, входящие в критерии подобия. В общем случае за определяющую температуру можно принять температуру стенки Тw, температуру среды Т( и среднеарифметическую температуру Тm:
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Экспериментальная установка

Внешний вид экспериментальной установки для определения локального коэффициента теплоотдачи вдоль вертикальной поверхности показан на фото 1.
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фото 1.

Перед началом работы все регулировочные вентили пульта управления должны быть полностью закрыты (переведены в крайнее против часовой стрелки положение), и все тумблеры питания должны быть выключены. Все дальнейшие действия производятся в соответствии с порядком проведения опытов.

Программное обеспечение

    Выполняемым файлом данной лабораторной работы является  MMTP-004M.EXE. После его запуска сначала производится поиск и тестирование необходимого оборудования и, в случае его отсутствия или несоответствия данной работе, выдается сообщение об ошибке аппаратуры как показано на рис.1.
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Рисунок 1
В этом случае Вы должны закрыть данное окно и можете продолжать работу только в режиме анализа, предварительно открыв (если таковые имеются) ранее измеренные значения. Измерения в данном случае становится невозможными.

    В любом случае (т.е. была ошибка оборудования или нет), перед Вами появится информационное окно, как показано на рис.2.:
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Рисунок 2
Это окно закроется автоматически через 10 секунд, если Вы раньше не нажмете любую клавишу или любую кнопку мыши. Это же окно можно отобразить в любое время нажатием на пиктограмму Авторы панели инструментов.

    Приблизительный вид основного окна программы ММТП-004М показан на рис.3.:
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Рисунок 3

Как видно из рис.3., окно программы разбито на несколько областей отображения:

1. Область отображения измеренных значений..

2. Область списка сохраненных значений. Любая точка измерения может быть сохранена в списке для последующего просмотра, анализа и обработки.

3. Область панели инструментов (Toolbar). В данной программе, с целью упрощения управления, визуально отсутствует "меню".  Все управление осуществляется путем нажатия левой кнопки "мыши" на соответствующую пиктограмму панели инструментов. "Всплывающие" подсказки, появляющиеся при помещении курсора "мыши" в область соответствующей пиктограммы, вкратце объясняют то, что произойдет при нажатии на пиктограмму.

Окно списка сохраненных значений

В любой момент времени все текущие параметры измерения могут быть сохранены в списке для последующего просмотра, анализа и обработки.

Окно списка сохраненных значений предназначено для отображения всех наборов параметров, которые Вы решили использовать для последующего анализа.

Приблизительный внешний вид окна списка представлен на рисунке:
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Где:

· U

- напряжение на цилиндре (в вольтах);

· T1-T10
- температура (в градусах C°) в характерных точках согласно условному графическому изображению установки;

Точки, в которых производятся измерения соответствующих параметров, отображены на условном изображении окна измерений.

Единицы измерений приведены в заголовках столбцов вместе с самими параметрами.

Контрастным цветом на рисунке выделена строка, соответствующая измерению, которое в данный момент анализируется. 

Выбор анализируемой диаграммы осуществляется путем подведения курсора и нажатием левой кнопки "мыши" на нужной строке таблицы.

Добавление строки в список можно осуществить только при наличии исправной аппаратуры (см. Редактирование-Внести в список).

Удаление анализируемой строки из списка можно осуществить в любое время (см. Редактирование-Удалить из списка).


Окно измерений

Область отображения измеренных значений представлена на рисунке в виде условного графического изображения установки.
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Все параметры измерений, их названия, местоположение датчиков и единицы измерения очевидны из рисунка.


Панель инструментов


[image: image14]

Вся работа с программой осуществляется с помощью панели инструментов, находящейся в нижней части окна программы, нажатием левой кнопки "мыши" в области соответствующей пиктограммы. При движении курсора "мыши" внутри областей пиктограмм появляется короткая подсказка о выполняемом действии. Панель инструментов условно разделена на несколько групп:

· работа с файлами;

· [image: image15]   Новый - создание нового документа (т.е. пустого списка измеренных значений) для последующего заполнения согласно заданию;

· [image: image16]   Открыть - открытие файла ранее сохраненного документа для последующего анализа, печати и т.д.;

· [image: image17]   Сохранить как... - сохранение документа (т.е. списка измеренных значений) в файл с явным указанием имени;

· предварительный просмотр и печать;

· [image: image18]   Печатать - вывод результатов измерений на принтер;

· [image: image19]   Установки печати - настройка различных параметров печати (бумага, ориентация и т.д.);

· [image: image20]   Предварительный просмотр печати - просмотр на экране, как будет выглядеть напечатанный документ. В окне Предварительный просмотр нажмите кнопку Закрыть, чтобы вернуться в документ.

· установки;
· [image: image21.png]


   Установки - Выбирается тип теплоносителя. При нажатии на пиктограмму Вам будет предложено выбрать один из 4-х предусмотренных теплоносителей:

1. Воздух;

2. Водород;

3. Двуокись водорода;

4. Азот;

· редактирование;

· [image: image22]   Внести в список - добавляет в список измеренных значений все текущие параметры. При этом осуществляется сортировка по возрастанию параметров в соответствии их положением в таблице слева направо;

· [image: image23]   Удалить из списка - удаляет из списка измеренных значений выделенное измерение (выделение осуществляется щелчком левой кнопки "мыши" в области выделяемой линии таблицы);

Кроме того имеются еще несколько пиктограмм:

· [image: image24]   Справка - получение этой справки;

· [image: image25]   Авторы - информация об авторах программы ММТП-004М;

· [image: image26]   Выход - завершение работы с программой.

Порядок проведения опытов.

После включения установки в сеть, на мониторе высвечивается тема лабораторной работы и отображается схема рабочего участка экспериментальной установки. Далее Вы вступаете в диалог с ЭВМ, в которой заложены все возможные варианты проведения эксперимента. В процессе дальнейшей работы осуществляется следующая последовательность действий.

1. Выбирается одна из газовых сред, омывающая исследуемую цилиндрическую поверхность, с помощью панели управления Установки. При нажатии на пиктограмму с помощью появившегося диалогового окна Вам будет предложено выбрать один из 4-х возможных вариантов:

· Воздух;

· Водород;

· Двуокись водорода;

· Азот;

2. На пульте управления последовательно включаются тумблер питания … и тумблер включения нагрева ….

3. Плавным вращением ручки реостата … устанавливается нужное напряжение.

4. Определяются значения температур температурных датчиков, которые вместе со значением  U заносятся в протокол эксперимента (табл.). Температура  газовой  среды  принимается в опытах  t = 20 оС. Регистрация показаний производится по индикаторному прибору на пульте управления, показания которого дублируются на мониторе.

5. По окончании эксперимента производится перевод всех регулирующих органов в исходное положение.

Таблица  - Протокол эксперимента и результаты обработки данных

	Номер

режима
	U,
B
	Измерения  t,  0С

	
	
	tw1
	tw2
	tw3
	tw4
	tw5
	tw6
	tw7
	tw8
	tw9
	tw10
	tf

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Расчет

	Номер

режима
	Qэ
	Qp
	Qk
	(і
	Nuі
	Grі
	Ламинарный

режим
	Турбулентный

режим

	
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт/м2К
	     -         
	    -
	п1
	С1
	П2
	С2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


По окончании эксперимента все регулирующие органы переводятся в исходное положение в обратной последовательности.

При этом на экране монитора 3 высвечивается тема лабораторной работы с указанием используемой газовой  среды, а также картина обтекания цилиндра газом при естественной конвекции и схема экспериментальной установки с системами питания и измерений. Вы вступаете в диалог с микроЭВМ, где заложены все возможные варианты проведения эксперимента. В рекомендуемом диапазоне основных режимных параметров нагрева цилиндрической поверхности выбирается один или несколько вариантов предстоящего опыта.

Включаются тумблеры питания приборов 7 и 9 и включения электрообогрева рабочего участка 5. Плавным вращением регулятора нагрева 6 устанавливаются выбранные режимы нагрева исследуемой поверхности, что контролируется цифровым индикатором нагрева  8. Эксперименты проводятся при стационарном тепловом режиме.

С помощью  регистрирующего прибора 10 через многопозиционный переключатель 11 определяется температура цилиндрической поверхности во всех десяти точках.

Обработка результатов.

1. Для определения локального коэффициента теплоотдачи ( согласно закона Ньютона (1) необходимо рассчитать конвективный тепловой поток Qк, поскольку все остальные величины  Тwі, Т(, F измерены. Qк определяется из баланса энергии: Qк=Qэ-Qu, так как электрическая мощность Qэ, затраченная на нагревание исследуемого цилиндра, отдается в окружающую среду как свободной конвекцией Qк, так и излучением Qu.

Электрическая мощность, подводимая к цилиндру, рассчитывается по формуле

                     [image: image27.png]


 ,       (Qэ( = 1 Вт,                            (11)                                                                                  

где R – омическое сопротивление цилиндра, (R( = 1 Ом, принимается равным 0,0195 Ом.

Лучистый тепловой поток рассчитывается по формуле
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где Тwі и Т( – температура стенки в і-ой точке и окружающего воздуха, измеренные в кельвинах;  С0 = 5,7 Вт/(м2 К4) – коэффициент излучения абсолютно черного тела; ( =0,2 – степень черноты поверхности стального цилиндра; F = (DнарL – площадь боковой поверхности вертикального цилиндра, определенная в квадратных метрах.

Местный коэффициент теплоотдачи

                       [image: image29.png]


 ,               (13)

где (Ті= Тwі- Т( – температурный напор в местах заделки термопар, (((і( = 1К, 

(dі( = 1 Вт/(м2 К).

2. Находится значение определяющей температуры по формуле

                                       [image: image30.png]


,                   (14)                                                                                 

где Тwср – среднее значение температуры стенки.

3. По найденному значению определяющей температуры выписываются из приложения теплофизические параметры ((((((r) и подсчитывается объемный коэффициент расширения ( = 1/ Тm.

4. Вычисляются критерии подобия
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5. Результаты обработки опытных данных сводятся в таблицу.

6. Полученные значения критериев подобия наносятся на график, построенный в логарифмических координатах  lg Num, lg(Grm Prm) и аппроксимируются прямой линией, тангенс угла наклона которой определяется значение показателя  п  в критериальной зависимости: Numx = C (Grmx Prm  )n.

Значение постоянной  С определяется из выражения по любой точке аппроксимирующей прямой.

7. Аналогичные  действия по пп.4 и 6 выполняются для определяющей температуры Т(.

8. Сопоставляются экспериментально полученные зависимости  Nux= C( GrxPr)п с теоретическими для ламинарного и турбулентного режимов течения.

Ламинарный режим течения реализуется при  Grfx Prf  ( 109  и теоретическая зависимость имеет вид

Nu(х = 0,56 (Grfx Prf)0,25                                     (18)

Турбулентный режим течения в пограничном слое реализуется при Grfx Prf  ( 6 1010, в данном случае теоретическая зависимость имеет вид

Nu(x =  0,13 ( Gr(x Pr( )1/3                                    (19)

В данной работе может реализоваться сразу оба режима течения  в зависимости от исследуемой газовой среды, ламинарный и турбулентный, и экспериментальные результаты аппроксимируются двумя прямыми с различным наклоном, и соответственно получаются  два значения  показателя  степени  п1 и п2 при (Gr(x  Pr() и постоянной С1 и С2 ( см. рис.2).

9. Строится график зависимости коэффициента теплоотдачи вдоль вертикальной стенки  (і = ( (xі)

Приложение.

Таблица 1 – Физические параметры двуокиси углерода

В = 10,13  104 Па (760 мм рт ст )

	Т,

К
	(,

кг/м3
	Ср,

КДж/(кгК)
	( 102,

Вт/(м К)
	( 106,

Н с/м2
	( 106,

м2/с
	а 106,

м2/с
	Pr
-

	300
	1,773
	0,851
	1,66
	14,92
	8,42
	11,0
	0,77

	350
	1,517
	0,900
	2,04
	17,21
	11.34
	14.9
	0,76

	400
	1.326
	0,942
	2,43
	19,39
	14,62
	19,5
	0,75

	450
	1,176
	0,981
	2,83
	21,49
	18,24
	24,5
	0,74

	500
	1,059
	1,02
	3,25
	23,31
	22,01
	30,1
	0,73

	550
	0,962
	1,05
	3,66
	25,39
	26,39
	36,2
	0,73

	600
	0,883
	1,08
	4,07
	27,22
	30,83
	42,7
	0,72

	650
	0,814
	1,10
	4,45
	28,98
	35,6
	49,7
	0,72

	700
	0,756
	1,13
	4,81
	30,63
	40,52
	56,3
	0,72


Таблица 2 – Физические параметры азота N2

В = 10,13  104 Па (760 мм рт. ст.)

	Т,

К
	(,

кг/м
	Ср,

КДж/(кгК) 

	( 102,

Вт/(м К)
	( 106,

Н с /м2
	( 106,

м2/с
	а 106,

м2/с
	Рr
-

	300
	1,123
	1,041
	2,59
	17,82
	15,87
	22,15
	0,716

	350
	0,962
	1,042
	2,93
	20,0
	20,79
	29,23
	0,711

	400
	0,842
	1,045
	3,27
	22,04
	26,18
	37,16
	0,705

	450
	0,749
	1,05
	3,58
	23,96
	31,99
	45,52
	0,703

	500
	0,674
	1,056
	3,89
	25,57
	37,94
	54,65
	0,694

	550
	0,612
	1,065
	4,17
	27,47
	44,89
	63,98
	0,702

	600
	0,561
	1,075
	4,46
	29,08
	51,84
	73,95
	0,701

	650
	0,518
	1,086
	4,72
	30,62
	59,11
	83,9
	0,705

	700
	0,481
	1,098
	4.99
	32,1
	66,74
	94,48
	0,706


Таблица 3 – Физические параметры водорода Н2

В = 10,13  104 Па (760 мм рт. ст.)

	Т,

К
	(,

кг/м3
	Ср,

КДж/(кгК)
	(  102,

Вт/(м К)
	( 106,

Н с/м2
	( 106,

м2/с
	а 106,

м2/с
	Pr
-

	300
	0,0807
	14,31
	18,3
	8,9
	110,29
	158,5
	0,696

	350
	0,0692
	14,43
	20,4
	9,86
	142,49
	204,3
	0,697

	400
	0,0605
	14,48
	22,6
	10,82
	178,84
	258,0
	0,693

	450
	0,0538
	14,5
	24,7
	11,71
	221,78
	322,6
	0,687

	500
	0,0484
	14,52
	26,6
	12,59
	260,12
	378,5
	0,687

	550
	0,0441
	14,53
	28,5
	13,42
	304,31
	444,8
	0,684

	600
	0,0403
	14,55
	30,5
	14,25
	353,6
	520,2
	0,680

	650
	0,0372
	14,58
	32,3
	15,02
	403,76
	595,5
	0,678

	700
	0,0346
	14,61
	34,2
	15,78
	456,07
	676,5
	0,674


Таблица 4 – Физические параметры сухого воздуха

В =10,13 104 Па (760 мм рт. ст.)

	t,

0 C
	(,

кг/м3
	Ср,

КДж/(кгК)
	(  102,

Вт/(м К)
	( 106,

Н с/м2
	( 106,

м2/с
	а 106,

м2/с
	Рr
-

	80
	1,00
	1,009
	3,05
	21,1
	21,09
	30,2
	0,692

	100
	0,946
	1,009
	3,21
	21,9
	23,13
	33,6
	0,688

	120
	0,898
	1,009
	3,34
	22,8
	25,45
	36,8
	0,686

	140
	0,854
	1,013
	3,49
	23,7
	27,8
	40,3
	0,684

	160
	0,815
	1,017
	3,64
	24,5
	30,09
	43.9
	0,682

	180
	0,779
	1,022
	3,78
	25,8
	32,49
	47,5
	0,681

	200
	0,746
	1,016
	3,93
	26,0
	34,85
	51,4
	0,680

	250
	0,674
	1,058
	4,27
	28,4
	40,61
	61,0
	0,677

	300
	0,615
	1,047
	4,60
	29,7
	48,33
	71,6
	0,674

	350
	0,566
	1,059
	4,91
	31,4
	55,46
	81,9
	0,676

	400
	0,524
	1,068
	5,21
	33,0
	63,09
	93,1
	0,678

	500
	0,456
	1,093
	5,74
	36,2
	79,38
	115,3
	0,687

	600
	0,404
	1,114
	6,22
	39,1
	96,39
	138,3
	0,699


Дополнительно:
Свободная конвекция
Свободная конвекция - перемещение струй жидкости или газа, вызванные тем, что холодные и нагретые слои жидкости или газа имеют различную плотность.

Вынужденная конвекция

Вынужденная конвекция - конвекция, при которой перемешивание слоев жидкости или газа происходит вынужденно.

Компрессоры:
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Гравитационные силы

Гравитационное взаимодействие — одно из четырёх фундаментальных взаимодействий в нашем мире. В рамках классической механики, гравитационное взаимодействие описывается законом всемирного тяготения Ньютона, который гласит, что сила гравитационного притяжения между двумя материальными точками массы m1 и m2, разделёнными расстоянием R, пропорциональна обеим массам и обратно пропорциональна квадрату расстояния — то есть
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Здесь G — гравитационная постоянная, равная [image: image36.png]—6,673(10)- 10~



м³/(кг с²). Знак минус означает, что сила, действующая на тело, всегда равна по направлению радиус-вектору, направленному на тело, то есть гравитационное взаимодействие приводит всегда к притяжению любых тел.

Закон всемирного тяготения — одно из приложений закона обратных квадратов, встречающегося так же и при изучении излучений (см. например, Давление света), и являющимся прямым следствием квадратичного увеличения площади сферы при увеличении радиуса, что приводит к квадратичному же уменьшению вклада любой единичной площади в площадь всей сферы.

Поле тяжести потенциально. Это значит, что можно ввести потенциальную энергию гравитационного притяжения пары тел, и эта энергия не изменится после перемещения тел по замкнутому контуру. Потенциальность поля тяжести влечёт за собой закон сохранения суммы кинетической и потенциальной энергии и при изучении движения тел в поле тяжести часто существенно упрощает решение. В рамках ньютоновской механики гравитационное взаимодействие является дальнодействующим. Это означает, что как бы массивное тело ни двигалось, в любой точке пространства гравитационный потенциал зависит только от положения тела в данный момент времени.

Большие космические объекты — планеты, звезды и галактики имеют огромную массу и, следовательно, создают значительные гравитационные поля.

Гравитация — слабейшее взаимодействие. Однако, поскольку оно действует на любых расстояниях и все массы положительны, это тем не менее очень важная сила во Вселенной. Для сравнения: полный электрический заряд этих тел ноль, так как вещество в целом электрически нейтрально.

Также гравитация, в отличие от других взаимодействий, универсальна в действии на всю материю и энергию. Не обнаружены объекты, у которых вообще отсутствовало бы гравитационное взаимодействие.

Из-за глобального характера гравитация ответственна и за такие крупномасштабные эффекты, как структура галактик, черные дыры и расширение Вселенной, и за элементарные астрономические явления — орбиты планет, и за простое притяжение к поверхности Земли и падения тел.

Гравитация была первым взаимодействием, описанным математической теорией. В античные времена Аристотель считал, что объекты с разной массой падают с разной скоростью. Только много позже Галилео Галилей экспериментально определил, что это не так — если сопротивление воздуха устраняется, все тела ускоряются одинаково. Закон всеобщего тяготения Исаака Ньютона (1687) хорошо описывал общее поведение гравитации. В 1915 году Альберт Эйнштейн создал Общую теорию относительности, более точно описывающую гравитацию в терминах геометрии пространства-времени.

Электромагнитные силы

Электромагнитное взаимодействие — одно из четырёх фундаментальных взаимодействий. Электромагнитное взаимодействие существует между частицами, обладающими электрическим зарядом. С современной точки зрения электромагнитное взаимодействие между заряженными частицами осуществляется не прямо, а только посредством электромагнитного поля.

С точки зрения квантовой теории поля электромагнитное взаимодействие переносится безмассовым бозоном — фотоном (частицей, которую можно представить как квантовое возбуждение электромагнитного поля). Сам фотон электрическим зарядом не обладает, а значит не может непосредственно взаимодействовать с другими фотонами.

Из фундаментальных частиц в электромагнитном взаимодействии участвуют также имеющие электрический заряд частицы: кварки, электрон, мюон и тау-частица (из фермионов), а также заряженые калибровочные [image: image37.png]


бозоны.


Электромагнитное взаимодействие отличается от слабого и сильного взаимодействия своим дальнодействующим характером — сила взаимодействия между двумя зарядами спадает только как вторая степень расстояния (см.: закон Кулона). По такому же закону спадает с расстоянием гравитационное взаимодействие. Электромагнитное взаимодействие заряженных частиц намного сильнее гравитационного, и единственная причина, по которой электромагнитное взаимодействие не проявляется с большой силой на космических масштабах — электрическая нейтральность материи, то есть наличие в каждой области Вселенной с высокой степенью точности равных количеств положительных и отрицательных зарядов.

В классических (неквантовых) рамках электромагнитное взаимодействие описывается классической электродинамикой.

Центробежная сила

Центробе́жная си́ла — сила инерции, возникающая во вращающейся системе отсчёта и направленная от оси вращения (отсюда и название).

Рассмотрим спицу, вращающуюся вокруг перпендикулярной к ней вертикальной оси с угловой скоростью ω. Вместе со спицей вращается надетый на неё шарик, соединённый с осью пружиной. Согласно второму закону Ньютона шарик займёт положение равновесия на таком расстоянии R от центра диска, на котором сила натяжения пружины Fpr оказывается равной произведению массы шарика m на его ускорение Wn = ω2R:
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. [1]
Связанная со спицей система отсчёта вращается по отношению к инерциальной системе. Относительно системы отсчёта, связанной со спицей, шарик покоится, хотя на него действует сила упругости пружины. Это не противоречит второму закону Ньютона, так как вращающаяся система отсчёта не является инерциальной и соотношение F = ma в ней не выполняется. Для практических целей, однако, удобнее считать, что второй закон Ньютона выполняется и с точки зрения вращающейся системы отсчёта, введя для этого формально силу инерции Fcf = − Fpr = mω2R[1], действующую на шарик вдоль радиуса от центра диска наряду с реальной силой Fpr.

Силу инерции Fcf, вводимую во вращающейся системе отсчёта, называют центробежной силой. Эта сила действует на тело во вращающейся системе отсчёта, независимо от того, покоится тело в этой системе или движется относительно нее со скоростью v’.

Следует иметь в виду, что для правильного описания движения тел во вращающихся системах отсчёта, кроме центробежной силы следует также вводить силу Кориолиса.

В литературе встречается и совсем другое понимание термина "центробежная сила". Так иногда называют реальную силу, приложенную не к совершающему вращательное движение телу, а действующую со стороны тела на ограничивающие его движение связи. В рассмотренном выше примере так называли бы силу, действующую со стороны шарика на пружину.

Плотность
 (), масса единичного объема вещества. Величина, обратная удельному объему. Отношение плотности двух веществ называют относительной плотностью (обычно плотность веществ определяют относительно плотности дистиллированной воды).

Термодинамическое равновесие

 — состояние изолированной термодинамической системы, при котором в каждой точке для всех химических, диффузионных, ядерных, и других процессов скорость прямой реакции равна скорости обратной.

Термодинамическое равновесие можно делить на термическое, механическое и химическое равновесие, выделяя различные типы физических процессов, на которых достигнуто состояние равновесия.

Согласно нулевому началу термодинамики к термодинамическому равновесию стремится термодинамическая система, изолированная от внешних воздействий.

На практике условие изолированности означает, что процессы внутри системы протекают гораздо быстрее, чем обменные процессы с внешней средой.

В реальных процессах часто реализуется неполное равновесие, однако степень этой неполноты может быть существенной и несущественной. При этом возможны три варианта:

1. локальное равновесие — равновесие достигается в какой-либо части (или частях) относительно большой по размерам системы;

2. частичное равновесие — неполное равновесие достигается вследствие разности скоростей релаксационных процессов, протекающих в системе;

3. смешанное — имеют место как локальное, так и частичное равновесие.

Подъёмная сила 

— составляющая полной аэродинамической силы, перпендикулярная вектору скорости движения тела в потоке жидкости или газа, возникающая в результате несимметричности обтекания тела потоком. В соответствии с законом Бернулли, статическое давление среды в тех областях, где скорость потока более высока, будет ниже, и наоборот. Создавшаяся разница давлений и порождает подъёмную силу. Полная аэродинамическая сила — это интеграл от давления вокруг контура крыла.
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где:

· L — это подъёмная сила,

· D — это тяга,

· [image: image40.png]


- граница профиля,

· p — величина давления,

· n — нормаль к профилю

Согласно теореме Жуковского, величина подъёмной силы пропорциональна плотности среды, скорости потока и циркуляции скорости потока.

Коэффициент объёмного теплового расширения
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, °К -1 — относительное изменение объёма тела при нагревании его на dT градусов при постоянном давлении,

и, для твёрдых тел,

Изотермическая поверхность

 — поверхность, линии кривизны которой образуют изотермическую сеть. Например, изотермической поверхностью являются квадрики, поверхности вращения, поверхности постоянной средней кривизны и, в частности, минимальные поверхности. Инвариантный признак изотермической поверхности — градиентность чебышевского вектора сети линий кривизны. Для каждой изотермической поверхности определяется с точностью до гомотетии другая изотермическая поверхность, находящаяся с первой в конформном соответствии Петерсона. Инверсия пространства сохраняет класс изотермической поверхности.
Ламинарный режим течения

Ламина́рное тече́ние (лат. lamina — пластинка, полоска) — течение, при котором жидкость или газ перемещается слоями без перемешивания и пульсаций (то есть беспорядочных быстрых изменений) скорости и давления.

Ламинарное течение возможно только до некоторого критического значения числа Рейнольдса, после которого оно переходит в турбулентное. Критическое значение числа Рейнольдса зависит от конкретного вида течения (течение в круглой трубе, обтекание шара и т. п.). Например, для течения в круглой трубе [image: image42.png]fiey, ~ 2500
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Схематичное изображение ламинарного (a) и турбулентного (b) течения в плоском слое

До 1917 года в российской науке пользовались термином Струйчатое течение.

Только в ламинарном режиме возможно получение точных решений уравнения движения жидкости (уравнений Навье-Стокса), например течение Пуазейля. В некоторых случаях для получения порогового числа Рейнольдса достаточно провести линейный анализ устойчивости — теоретический анализ устойчивости под воздействием бесконечно малых возмущений. Так, например, получены пороги для течения между параллельными плоскостями и течения Тейлора между вращающимися цилиндрами. Однако в некоторых случаях линейного анализа недостаточно: для течения в круглой трубе он приводит к абсолютной устойчивости, что опровергается экспериментами.

Турбулентные потоки

Турбулентность - беспорядочные движения в потоках жидкости, газа, плазмы, в результате к-рых скорость, давление, плотность, темп-ра потока меняются в пространстве и во времени случайным образом. 

Понятие турбулентных и ламинарных потоков ввел в 1883 г. англ. физик О. Рейнольдс, изучая движение жидкости в трубе. При небольших скоростях движение регулярно, но когда отношение сил инерции к вязким силам (число Рейнольдса [image: image44.png]


, где u - характерная скорость потока, d - характерный размер потока, в данном случае диаметр трубы, [image: image45.png]


- коэфф. кинематич. вязкости) превзойдет нек-рое критич. значение ([image: image46.png]Regp =~ 107



), то движение теряет устойчивость и становится более или менее беспорядочным. При этом в потоке появляются беспорядочные вихри разных размеров, и скорость потока в каждой точке меняется случайным образом со временем. Эти вихри могут дробиться или иногда сливаться между собой. Чем больше т.н. закритичность, т.е. чем больше число Re превышает ReK, тем интенсивнее идут эти процессы. 

Уравнение неразрывности

В гидродинамике уравнение непрерывности, иногда называемое уравнением неразрывности, выражает собой закон сохранения массы в элементарном объеме, то есть непрерывность потока жидкости или газа. Его дифференциальная форма
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где [image: image48.png]


 — плотность потока жидкости (или газа), [image: image49.png]


 — вектор скорости жидкости (или газа) в точке с координатами [image: image50.png](x, 1, )



в момент времени [image: image51.png]


.

Вектор [image: image52.png]


называют плотностью потока жидкости. Его направление совпадает с направлением течения жидкости, а абсолютная величина определяет количество вещества, протекающего в единицу времени через единицу площади, расположенную перпендикулярно вектору скорости.

Для несжимаемых жидкостей [image: image53.png]p = const



. Поэтому уравнение принимает вид
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из чего следует соленоидальность поля скорости.
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