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Лекція  1 

Предмет гідрогазодинаміки і його задачі. Фізико-механічні властивості рідин та газів.

План лекції:

1. Предмет курсу "гідрогазодинаміка".

2. Рідини та їх відмінності від твердих тіл.

3. Питома маса та питома вага рідин і газів.

4. Стисливість та пружність і температурне розширення рідин і газів.

5. В’язкість. 

6. Поверхневий натяг. Змочування. Капілярність.

7. Розчинення газів у рідинах, випаровування та кипіння рідин, кавітація.

8. Інші фізико-механічні властивості та стани рідин. Особливі властивості води. 

9. Ньютонівські та неньютонівські рідини, основні реологічні рівняння.
10.  Багатофазні системи

1. Предмет курсу "гідрогазодинаміка".
гідрогазодинаміка (технічна механіка рідин та газів чи гідравліка) – наука, яка вивчає закони рівноваги і руху рідин та газів, а також взаємодію між рідиною чи газом і твердими тілами в стані спокою і відносного їх руху.

Гідрогазодинаміка є інженерною дисципліною, оскільки її висновки направлені на розв’язання технічних задач. При цьому широко застосовують як теоретичні, так і експериментальні методи. 
Найголовнішою задачею гідрогазодинаміки як науки є встановлення законів розподілу швидкостей і тисків під час руху рідин і газів, а також вивчення силової взаємодії між рідиною або газом і твердими тілами, зануреними в них.
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Гідрогазодинаміка є основою для вивчення багатьох прикладних дисциплін. Розв’язання великої кількості задач, наприклад у галузях водо- і газопостачання та відведення, атомної енергетики, а саме, при розрахунку трубопроводів різного призначення (повітро-, водо-, газо-, паропроводи тощо), проектування котельних агрегатів, теплообмінних апаратів ґрунтуються на законах гідрогазодинаміки.

Гідрогазодинаміка включає дві основні задачі: зовнішню і внутрішню. Зовнішня задача – визначення законів течії рідини або газу, що приводяться в рух твердим тілом, яке переміщується в рідині, з наступним аналізом силової взаємодії твердого тіла і рідини (обтікання потоком твердих тіл). Внутрішня задача стосується течії рідини (чи газу) в каналах або трубопроводах (рух рідини у трубах, каналах тощо).
2. Рідини та їх відмінності від твердих тіл.

Основні закони, які використовуються в гідрогазодинаміці, – ті самі, що і в механіці твердих тіл. Однак застосування цих законів характеризується деякими особливостями, які випливають з різниці у властивостях рідин і твердих тіл. Тому вивчення гідрогазодинаміки доцільно почати з визначення основних властивостей рідин.
Рідиною називають тіло з надзвичайно великою рухливістю своїх частинок одна відносно одної, яке може легко змінювати свою форму під дією навіть незначних сил.

Рідина, як і всяке фізичне тіло, має молекулярну будову. Молекули рідини, як і в твердих тілах, щільно прилягають одна до одної, і молекулярні сили притягання переважають над силами відштовхування. У газах середні відстані між молекулами такі, що при русі молекули більшу частину свого шляху перебувають поза полем помітної дії молекулярних сил, і рух їх від удару до удару відбувається прямолінійно. В основі сучасних теорій лежить положення про те, що будова рідин більше нагадує будову твердих тіл, ніж газів.

Отже, рідина має молекулярну будову, і тому її маса не охоплює суцільно весь простір, в якому вона перебуває, а зосереджена в молекулах, тобто рідина має переривчасту структуру. Розміри молекул і пустот між ними надзвичайно малі, а отже із згаданою обставиною можна не рахуватися. У зв’язку з цим у гідрогазодинаміці вводиться уявлення про рідину, як про певне суцільне безперервне середовище (фіктивне суцільне середовище, так званий континуум) з рівномірним розподілом матерії по всьому об’єму. Сказане однаковою мірою стосується й газів.

Прийняття гіпотези про суцільність рідини або газу істотно полегшує їх вивчення, оскільки дає змогу використати весь математичний апарат неперервних функцій. Ця гіпотеза дозволяє розглядати всі механічні характеристики рідини (швидкість, густину, тиск тощо) як функції координат точки в просторі і часі. Гіпотеза про суцільність стає непридатною при вивченні руху рідини, коли тиск у ній може істотно знизитися і вона починає закипати в холодному стані, при розгляді явищ у дуже розріджених газах.

Якщо рідини і гази можна розглядати як суцільне легко рухливе середовище, їх об’єднують єдиним поняттям “рідини”, і поділяють на краплинні (малостисливі), такі як вода, органічні оливи, нафта, ртуть, що утворюють краплі, займаючи свій об’єм, та газоподібні (стисливі) – повітря та інші гази, які у звичайному стані крапель не утворюють. 

Краплинні рідини мають цілком певний об’єм, який практично не змінюється під дією сил. Газоподібні рідини, займаючи якійсь простір, можуть значно змінювати свій об’єм, стискаючись і розширюючись під дією сил. Отже, краплинні рідини легко змінюють свою форму (на відміну від твердих тіл), але ледве змінюють об’єм, а газоподібні рідини легко змінюють як об’єм, так і форму.
Однорідною називають рідину, яка в даний момент часу в усіх точках зайнятого нею простору має однакові фізико-механічні властивості.

Отже, в гідрогазодинаміці прийнятий макроскопічний підхід, і вивчаються переважно макроскопічні процеси – рух і деформації нескінченно малих частинок рідини або газу.

Основні властивості рідин, які є істотними при розв’язанні задач гідрогазодинаміки, – це питома маса і в’язкість. У деяких випадках (при утворенні крапель, течії тонких струменів тощо) має значення також поверхневий натяг рідин.
3. Питома маса та питома вага рідин і газів.

Нехай рідина масою 
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є величиною, яка характеризує речовину рідин, її інертність та гравітаційні властивості. Цю величину називають середньою питомою масою рідини у даному об’ємі. Питому масу (густину) рідини у даній точці можна визначити як граничне відношення елементарної маси до її елементарного об’єму, коли останній прямує до нуля:

                                            
[image: image4.wmf]W

M

lim

0

W

D

D

=

r

®

D

     .                                                   (1.2)
Одиницею питомої маси є кілограм на кубічний метр (кг/м3).
Питома маса рідини залежить від температури. Для температури t = to + Δt питому масу рідини можна визначити за формулою:
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де 
[image: image6.wmf]0

r

– питома маса рідини при температури to; 
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– коефіцієнт температурного розширення рідини, оС–1.

питома маса рідин практично не залежить від тиску.

Питому масу рідини зазвичай вимірюють пікнометрами чи ареометрами.

Для газів є три основних параметри: питома маса, тиск і температура, взаємопов’язані характеристичним рівнянням. Питома маса ідеальних газів (таким модна вважати будь-який газ при тиску до 10 МПа) визначається характеристичним рівнянням Менделєєва-Клапейрона:
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де 
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– питома газова стала, Дж/(кг·К);
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– абсолютний тиск, Па; 
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– абсолютна температура, К.
Для реальних газів (це гази при тиску понад 10 МПа) можна користуватися формулою:
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де Z – коефіцієнт стиснення газів, при температурі t = 50оС:
тиск, МПа   
 10

  20

  30

 40

коефіцієнт Z   
1,02

1,08

1,16

1,26

Як відомо з термодинаміки, залежність між питомою масою і тиском в загальному вигляді записується у вигляді політропного процесу:
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де 
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– показник політропи, для ізотермічного процесу (Т=const) 
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=1, для адіабатичного процесу 
[image: image17.wmf]k

c

c

n

v

p

=

=

,


[image: image18.wmf]v

p

c

,

с

– питома теплоємність, відповідно, при постійному тиску й об’ємі, Дж/(кг·К);

[image: image19.wmf]k

– показник адіабати, для повітря k = 1,4.

Рідини, для яких існують такі залежності, називають баротропними. Гази також можна вважати в ряді випадків баротропними.

При високих тисках або низьких температурах, особливо коли стан газу близький до області насичення, застосування рівняння Менделєєва-Клайперона (1.4) буде некоректним і може призвести до значної помилки. Проте, у більшості випадків для реальних сухих газів можна користуватися рівнянням Менделєєва-Клайперона, прийнявши 
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 за сталу величину. 
Питома маса газу, як це видно з рівняння (1.4), істотно зменшується зі зростанням температури і збільшується пропорційно зростанню тиску при незмінній температурі. Питома маса повітря за стандартних умов (
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Вага одиниці об’єму рідини називається питомою вагою. Якщо однорідна рідина займає об’єм 
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, а вага рідини у цьому об’ємі 
[image: image26.wmf]G

D

, то під питомою вагою рідини розуміють відношення
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Одиницею питомої ваги є ньютон на кубічний метр (Н/м3). 
На основі другого закону Ньютона між питомою масою та питомою вагою існує такий зв’язок: 
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4. Стисливість та пружність і температурне розширення рідин і газів.

Стисливість – це здатність рідини змінювати свій об’єм при зміні тиску. Стисливість характеризують коефіцієнтом об’ємного стиску 
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, що являє собою відносне зменшення об’єму 
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Знак "мінус" у формулі (1.9) означає, що при збільшенні тиску об’єм зменшується. Одиницею коефіцієнта об’ємного стиску є паскаль у мінус першому степені (Па–1). 
Стисливість треба брати до уваги в гідравлічних процесах, де швидкість руху рідини наближається до швидкості поширення звуку. Так, коефіцієнт об’ємного стиску можна виразити через відносне збільшення питомої маси:
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З фізики відомо, що швидкість поширення звуку
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Тоді коефіцієнт об’ємного стиску 
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Для води с = 1425 м/с, для повітря с = 470 м/с. 
Стисливість рідини залежить від тиску, температури і кількості розчиненого в ній повітря, причому наявність розчиненого повітря збільшує коефіцієнт 
[image: image36.wmf]p

b

.

Пружність – це здатність рідини відновлювати свій об’єм після припинення дії зовнішніх сил. Для якісної характеристики пружних властивостей використовують поняття модуля об’ємної пружності 
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, який, по суті, є оберненою величиною до коефіцієнта об’ємного стиску, тобто
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Розмірність модуля об’ємної пружності збігається з розмірністю тиску (Па). 

Стисливість газів залежить від характеру процесу зміни стану: для ізотермічного процесу Ео = р, для адіабатичного процесу Ео = kр. Для води Ео = 2·109 Па, для повітря за нормальних умов (нормальна атмосфера 
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=0оС) Ео ≈ 105 Па.
Об’єм, а також питома маса краплинних рідин практично не залежить від тиску. Тому при розв’язанні більшості практичних задач стисливістю рідин нехтують. Таке припущення про нестисливу рідину істотно спрощує аналітичні рішення багатьох задач з достатньою для практики точністю. При відносно невеликих швидкостях руху рідин та газів і незначній зміні тиску можна, також, нехтувати стисливістю газів.

Температурне розширення – це здатність рідини змінювати свій об’єм (відповідно і питому масу – див. формулу (1.3)) при зміні температури. Температурне розширення характеризуються коефіцієнт температурного розширення 
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, що являє собою відносне збільшення об’єму 
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при підвищенні на одиницю температури t:
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На значення 
[image: image44.wmf]t

b

 впливають тиск і температура. Для води за стандартних умов (
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= 2·10–4 1/оС. У середньому для мінеральних олив можна приймати 
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= 7·10–4 1/оС.
5. В’язкість. 

В’язкість (внутрішнє тертя) – властивість рідин чинити опір дії зовнішніх сил, які викликають переміщення її частинок або шарів, тобто течію. Інакше кажучи, в’язкість рідини – це результат взаємодії внутрішньомолекулярних силових полів, які перешкоджають відносному рухові між двома шарами рідини. Отже, для переміщення частинок одна відносно одної необхідно подолати їх взаємне притягання, причому чим воно більше, тим потрібна більша сила зсуву. 
В’язкість протилежна текучості – здатності рідин необмежено деформуватися під дією дуже малих сил. В’язкість характеризує ступінь текучості рідини або рухомості її частинок.

Внутрішнє тертя в рідині, на відміну від газів, зумовлене не обміном молекул (молекулярним рухом), а їх взаємним притяганням (міжмолекулярною взаємодією). У рідині в’язкість зумовлена руйнуванням міжмолекулярних зв’язків. Доказом цього є те, що зі збільшенням температури обмін молекул зростає, тертя в рідині зменшується, а в газах – збільшується.
Розглянемо два шари рідини (рис.1.1), один з яких рухається зі швидкістю u, а інший – зі швидкістю (u + du). Відстань між шарами dy, площа тертя S. [image: image87.wmf]5
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  напруження зсуву

Якщо рідина рухається шарами, то в’язкість проявляється в тому, що при зсуві сусідніх шарів один відносно одного виникає сила протидії – напруження зсуву τ, яке для звичайних рідин пропорційне швидкості відносного зсуву шарів 
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. Це положення називають гіпотезою Ньютона про внутрішнє тертя, яке було експериментально доведене роботами Н. Петрова.

Рівняння, яке описує залежність 
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, називають реологічним рівнянням стану. Воно є, за своєю суттю, математичним формулюванням механічної поведінки рідини або класу рідин.

Реологія – дослідження деформації матеріалів, включаючи і течію. Реологія як наука займається фізичними властивостями речовин, які базуються на їхніх деформаційній поведінці і течії. Фундаментальними реологічними властивостями є: пружність, в’язкість, пластичність.

Закон в’язкого тертя Ньютона (1686 р.) математично записується виразом:
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де 
[image: image51.wmf]t

 – напруження зсуву, що виникають між двома паралельними шарами, які лежать у напрямку потоку, 
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 – динамічна в’язкість;
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– градієнт швидкості (швидкість зсуву), тобто зміна швидкості від одного шару до іншого.
У формулі (1.15) знак приймається таким, щоб дотичне напруження зсуву було додатнім.
При цьому сила внутрішнього тертя 

F = τ·S .

Динамічна в’язкість μ враховує немолекулярну структуру рідини і характеризує опір рідини зсуву.
Як показують дослідження, динамічна в’язкість залежить від природи рідини або газу, а також від температури. Із закону Ньютона (1.15) випливає, що у рідині, яка перебуває в стані спокою, динамічна в’язкість рівна нулю, тобто в’язкість рідини проявляється лише при її русі. Одиницею динамічної в’язкості є паскаль-секунда (Па·с), позасистемна одиниця – пуаз: 1 Па·с = 10 П.
Динамічна в’язкість для краплинних рідин зменшується зі зростанням температури, для газоподібних спостерігається протилежна тенденція. 
Для робочих рідин гідравлічних систем бажаним є якомога менша температурна залежність в’язкості (так званий індекс в’язкості). 

Динамічну в’язкість повітря обчислюють за формулою Міллікена, Па·с:
μ = 1,745·10–5 + 5,03·10–8·t .                        (1.16)
μ = 1,711·10–5 + 5,03·10–8·t .
Динамічну в’язкість повітря можна обчислити також за формулою, Па·с:

μ = (173,4 + 0,57·t – 0,0012·t2)·10–7 ≈ (175 + 0,5·t)·10–7 .            (1.16+)

або інакше
μ = μo (1 + 1/273)0,76 .                          (1.16++)
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де μо – динамічну в’язкість повітря при t = 0°С, μо = 17,3·10–6 Па·с.

Динамічна в’язкість повітря при t = 0…100оС 
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а при Т = 100…1000 К
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Динамічну в’язкість чистої прісної води обчислюють за формулою Пуазейля:
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Динамічна в’язкість води
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Відношення динамічної в’язкості рідини до її густини називають кінематичною в’язкістю
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кінематична в’язкість ν характеризує прискорення частинок під впливом сил в’язкості. Ця в’язкість так назвала тому, що в її розмірності відсутні одиниці динамічних величин: сили та маси. одиницею кінематичної в’язкості є квадратний метр на секунду (м2/с), позасистемна одиниця – Стокс: 1 см2/с = 1 сСт; 1 м2/с = 104 Ст.
за нормальних умов для повітря ν = 1,57·10–5 м2/с, для прісної води ν = 1,01·10–6 м2/с.

Для змащувальних масел, які застосовують в машинах и гідросистемах, кінематична в’язкість залежно від температури:
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де νt – кінематична в’язкість при температурі t; 
ν50 – кінематична в’язкість, сСт, при температурі 50оС; 
n – показник степеня, що його визначають за формулою:

n = 104·lgν50 + 2,7 .

Зі збільшенням тиску в’язкість рідин дещо збільшується. Це є особливо актуальним для гідросистем високого тиску. Так, залежність кінематичної в’язкості мінеральних олив від тиску:

νр = νо·(1 + k·p) ,

де νр , νо – кінематична в’язкість відповідно за надлишкового тиску р, кгс/см², та атмосферного тиску;

k – безрозмірний коефіцієнт, який залежить від марки оливи: k = 0,002 для легких олив з νр < 15 сСт; k = 0,003 для важких олив з νр ≥ 15 сСт.
У лабораторних умовах в’язкість рідин вимірюють віскозиметрами.

в’язкість суміші газів можна підрахувати наближено за формулою
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де νсум – кінематична в’язкість суміші; ν1 , ν2 , …, νn – кінематичні в’язкості компонентів суміші;

W1 , W2 , …, Wn – об’ємний вміст компонентів суміші.

6.  Поверхневий натяг. Змочування. Капілярність.

Молекули рідини, які розташовані біля поверхні контакту з іншою рідиною (які не змішуються), газом чи твердим тілом, зазнають дії з боку решта молекул. Під впливом цієї дії поверхня рідини намагається прийняти форму, яка відповідає найменшій площі. Малі маси рідини в повітрі прямують до кулеподібної форми, утворюючи краплі.

Щоб зменшити поверхню рідини, необхідно частину внутрішніх молекул вивести на поверхню, для чого доведеться виконати роботу. Це можна представити як наявність опору граничної поверхні рідини розтягу і вважати, що на поверхні розподілено сили, які перешкоджають розтягу. Ці сили діють по дотичних до поверхні і називаються силами поверхневого натягу рпов .
Роботу утворення одиниці площі поверхні розділу фаз при постійній температурі називають поверхневим натягом і характеризують відповідним коефіцієнтом.
Для рідин коефіцієнт поверхневого натягу σ часто визначають як додаткову поверхневу енергію Еп, якою володіють молекули поверхневого шару, віднесену до одиниці площі S:
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або силу поверхневого натягу R, що діє на одиницю довжини l контуру розділу фаз і намагається скоротити її до мінімуму:
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Поверхневий натяг вимірюють в ньютонах на метр (Н/м).

Значення σ залежить від природи стичних середовищ і температури. Наприклад, для поверхні розділу вода-повітря при t = 20oC коефіцієнт σ = 0,073 Н/м, для поверхні розділу ртуть-повітря σ = 0,48 Н/м.
Зі збільшенням температури σ зменшується. Залежність коефіцієнта поверхневого натягу води від температури:

σ = σо – 0,00015·Δt ,

де σо – коефіцієнт поверхневого натягу при t = 0оС, σо = 0,076 Н/м.

Додавання в рідину поверхнево-активних речовин може значно зменшити поверхневий натяг.

Вплив поверхневого натягу необхідно враховувати при роботі з рідинним приладами для вимірювання тиску, при вивченні потоків з малою глибиною, при захопленні навколишнього повітря рідиною, що рухається (аерація рідини), в капілярах тощо.
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При контакті рідини з твердими тілами на форму її поверхні істотно впливають явища змочування, зумовлені взаємодіями молекул рідини та твердого тіла. Залежно від кількості фаз , що беруть участь в змочуванні, розрізняють імерсійне змочування (змочування при повному зануренні твердого тіла в рідину), в якому беруть участь тільки дві фази, і контактне змочування, в якому разом з рідиною і твердим тілом контактує третя фаза – газ чи інша рідина. Характер змочування визначається передусім фізико-хімічними діями на поверхні розділу фаз, які беруть участь в змочуванні.

При контактному змочуванні вільна поверхня рідини біля твердої поверхні (або біля іншої рідини) викривлена і називається меніском. Лінія, по якій меніск перетинається з твердим тілом (або рідиною), називається периметром змочування. Явище контактного змочування характеризується крайовим кутом θ між змоченою поверхнею твердого тіла (рідини) і периметром змочування. Залежно від властивостей стичних поверхонь відбувається або змочування поверхні рідиною, коли утворюється увігнутий меніск (рис.1.2,а), або незмочування – опуклий меніск (рис.1.2,б).
крайовий кут θ залежить від природи стичних середовищ і не залежить від форми посудини та від дії сили ваги. Для чистої води θ ≈ 0; при θ > 90o рідина вважається такою, що не змочує поверхні; при θ = 180o є повне незмочування.

Молекулярним тиском на поверхні рідини і силами взаємодії між нею та близько розміщеними стінками зумовлене явище капілярності. 
Капілярність – властивість рідини, що проявляється в піднятті чи опусканні рідини біля твердих стінок внаслідок неоднакових значень сил молекулярного тяжіння рідини і молекулярних сил твердої стінки.

У трубках малого діаметра (капілярах) спостерігається викривлення вільної поверхні, що межує з газом або парами цієї ж рідини. Це викривлення зумовлює так званий капілярний тиск 
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. Так, сили притягання, які діють між молекулами твердого тіла та змочувальної його рідини змушують останню підніматися по стінках, утворюючи увігнутий меніск. від’ємний капілярний тиск, що є при цьому, викликає підняття рідини. В іншому випадку, коли діє додатний капілярний тиск, рідина, яка не змочує поверхні, утворює опуклий меніск, що викликає опускання рідини біля стінок. В обох випадках сили поверхневого натягу зумовлюють додаткове напруження в рідині, збільшуючи чи зменшуючи тиск. Так, згідно з рівнянням Лапласа, зміна тиску
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де R1 , R2 – головні радіуси кривини поверхні розділу фаз.

Під дією цих напружень у трубках малого діаметра відбувається капілярне підняття (при змочуванні) або капілярне опускання (якщо нема змочування) рідини. Ефект капілярного підняття (опускання) виникає через відмінність тиску над і під поверхнею рідини в капілярному каналі. висота підняття (опускання) 
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де d – діаметр капіляра.

при t = 20oC висота капілярного підняття води 
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, висота капілярного опускання ртуті 
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Одна й та ж рідина в капілярах одного і того ж діаметра може підніматися (при змочуванні) або опускатися (якщо нема змочування) залежно від матеріалу, з якого виготовлена капілярна трубка.

Підняття води в капілярах у ґрунтах є важливим фактором в поширенні води.

Якщо сили зчеплення рідини в місцях контакту із стінками перевищують молекулярні сили в середині самої рідини, то шар рідини біля поверхні прилипає до неї й у русі не бере участі. Звідси випливає так звана "гранична умова", що широко застосовується в багатьох розрахунках: швидкість руху біля змоченої поверхні рівна нулю.
Поверхневий натяг і капілярні ефекти визначають закономірності руху рідин в умовах невагомості.
7.  Розчинення газів у рідинах, випаровування та кипіння рідин, кавітація.

Рідини мають здатність поглинати та розчинювати гази, утворюючи при цьому, макроскопічні однорідні суміші; або захоплювати гази, утворюючи з їх бульбашками двофазні системи. Розчинність газів у рідинах залежить від роду останніх і змінюється зі зміною температури і тиску. При зменшенні тиску розчинений газ виділяється із суміші, до того ж інтенсивніше, ніж розчиняється в ній. (Приклад: пляшка шампанського чи мінеральної води.). 
Розчинність газів у рідинах характеризують об’ємом розчиненого газу в одиниці об’єму рідини та визначають згідно з законом Генрі: 
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де WГ , Wр – об’єм відповідно розчиненого газу і рідини; 
k – коефіцієнт розчинності; 
р – тиск; ра – атмосферний тиск. 

коефіцієнт розчинності при 20оС має такі значення: 0,016 – для води, 0,13 – гасу, 0,08 – мінеральних олив; 0,1 – рідини АМГ-10.
При зменшенні тиску виділяється розчинений в рідині газ. Це може негативно вплинути на роботу гідросистем. 

Рідини залежно від температури можуть переходити в твердий або в газоподібний стан, утворюючи пару. Пароутворення, яке відбувається над вільною поверхнею рідини, називають випаровуванням.
Одним із показників, які характеризують випаровування рідини, є температура кипіння 
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 при нормальному атмосферному тиску; чим вище температура кипіння, тим менше випаровуваність. 
Більш повною характеристикою випаровуваності є так званий тиск (пружність) насичених парів. Насиченою парою називають пару, яка знаходиться в замкнутому просторі в термодинамічній рівновазі з рідиною того ж хімічного складу. Кожній заданій температурі відповідає певне значення тиску насиченої пари. Кипіння виникає тоді, коли тиск насичених парів при даній температурі стає рівним зовнішньому тиску.

Кавітація – це процес утворення у краплинній рідині порожнин, заповнених газом, парою чи їх сумішшю. Кавітаційні бульбашки утворюються у місцях, де тиск у рідині стає менше деякого критичного значення, приблизно рівного тиску насиченої пари цієї рідини при даній температурі.
У звичайних умовах (при нормальному атмосферному тиску і звичайній температурі) вода містить близько 2% об'єму розчиненого в ній повітря. Частина цього повітря при пониженні тиску до певної межі виділяється з води, при цьому утворюються і пари рідини. Одержана суміш має властивості, що різко відрізняються від властивостей води, передусім стисливість цієї емульсії різко зростає. Бульбашки повітря, і пари, що виділилися, відносяться потоком в області підвищеного тиску, де бульбашки пари конденсуються, а повітряні бульбашки стискаються (стуляються). Таке стиснення повітряних бульбашок і конденсація бульбашок пари відбувається миттєво і супроводжується значними миттєвими місцевими підвищеннями тиску, що в декілька тисяч разів перевищують атмосферний. У результаті стінки, які обмежують потік, або частини механізмів (насоси, турбіни), дотичні з потоком в тих місцях, де конденсуються бульбашки пари, що піддаються багаторазовим мікроударам, руйнуються. Відбувається ерозія матеріалу.

Якщо зменшення тиску відбувається внаслідок виникнення великих місцевих швидкостей в потоці рухомої краплинної рідини, то кавітацію називають гідродинамічною. 

8.  Інші фізико-механічні властивості та стани рідин. Особливі властивості води. 
Теплоємність рідин – це кількість теплоти необхідне для підвищення температури одиниці маси рідкого тіла на 1оС або на 1 К.

Завдяки слабкості міжмолекулярного зчеплення рідини практично не сприймають навантажень розтягу. Але за певних умов, наприклад, при намаганні відірвати поршень від рідини, яка заповнює циліндр, реакція рідини на розтяг може бути досить відчутною. Також, рідини іноді здатні чинити опір дуже великим зусиллям розтягу. 

Для рідин, які використовують як палива, мастила, розчинника, теплоносія та інших цілей велике значення мають такі властивості, як теплопровідність, хімічна, механічна та радіаційна стійкість, корозійність та інші.

Най розповсюджена на Землі хімічне з’єднання – вода – феномен природи. Не звичне, перед усім, теплове розширення води. В інтервалі температур від +4оС до 0оС вона при охолоджені не стискується, а розширюється, маючи, таким чином, максимум густини при +4оС. Вода має з усіх найбільш розповсюджених рідин поверхневий натяг. У води неймовірно висока скрита теплота плавлення, яка із підвищенням тиску зменшується, та аномальна дисперсія в області електричних (висока діелектрична стала) та теплових променів. Незвичайно велика питома теплоємність води – С = 4200 Дж/(кг·оС). У зв’язку із цим вона дуже ефективна як робоче тіло в системах водяного опалення та охолодження. 

9.  Ньютонівські та неньютонівські рідини, основні реологічні рівняння.

За своїми реологічними властивостями (тобто течією і деформацією) рідини поділяються на ньютонівські та неньютонівські (аномальні).
Ньютонівськими називаються рідини, при русі яких дотичні напруження τ, що виникають, прямо пропорційні швидкості кутової деформації (швидкості зсуву) 
[image: image74.wmf]g

&

 в усьому діапазоні її зміни. Для такого типу рідин коефіцієнт динамічної в’язкості, який є коефіцієнтом пропорційності, – величина стала. ньютонівські рідини описуються рівнянням Ньютона (1.13). Якщо ж коефіцієнт пропорційності є змінною величиною, яка залежить від умов течії, рідина називається неньютонівською. Для неньютонівських рідин коефіцієнт в’язкості може залежати від багатьох факторів, у тому числі від часу, протягом якого діє напруження, та від значення цього напруження.
опір неньютонівських рідин при відносному переміщенні шарів не відповідає гіпотезі Ньютона та характеризується наявністю ефективної в’язкості 
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тобто рідина переходить в рух після подолання деякого дотичного напруження, яке є в стані спокою.

На рис.1.3 крива 1 – ньютонівська рідина, що володіє тільки в’язкістю, тому часто вживають термін "в’язка рідина", для якої наведено механічну модель (а) і криві текучості (б, в).

Класифікуючи неньютонівські рідини, їх поділяють на три великі групи (за Доджем).
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Рис.1.3. Класифікації рідин:

1 – ньютонівські (n = 1 – індекс течії; 

k = μ – динамічна в’язкість) – рівняння Ньютона

2, 3 – псевдопластичні (n > 1) та дилатантні (n < 1), 

де k = К – консистенція – рівняння Освальда де Віля;

4 – в’язкопластичні (n = 1, k = μб – пластична в’язкість) – рівняння Бінгама-Шведова;

5, 6 – нелінійно в’язкопластичні 
(n > 1; n < 1) – рівняння Балклі-Гершеля
До першої групи належать в’язкі рідини, в яких швидкість зсуву 
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 залежить тільки від прикладених дотичних напружень τ. До таких рідин можна віднести дилатантні 3, псевдопластичні 2 та в’язкопластичні 4 середовища (рис.1.3). В’язкі рідини досить часто називають узагальненими ньютонівськими рідинами. Прикладами цих рідин є мастила, паперова пульпа тощо.
Рідини 2 та 3 називають степеневими. Їхня поведінка пояснюється тим, що при збільшенні градієнта швидкості 
[image: image77.wmf]g
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 структура псевдопластичної рідини 2 руйнується, а дилатантної 3 – утворюється. Так, чим сильніше "розмішувати" псевдопластичну рідину, тим густіще вона стає (наприклад, мокрий пісок). Дилатантна рідина "розріджується" під дією зовнішньої сили. 

Псевдопластичні рідини – розчини та розплави деяких полімерів. Дилатантні рідини – кров, масляні фарби, шампунь, рідка пластмаса, суспензії з великим вмістом твердої фази.

В’язкопластична рідина Бінгама-Шведова 4 є телом, що володіє декількома фундаментальними властивостями: в’язкістю і пластичністю, для якого наведено механічну [image: image91.png]L4



модель (а) і крива текучості (б, в). Щоб змусити рухатися цю рідину, треба прикласти початкове напруження зсуву τо для руйнування її структури. При τ < τo бінгамівський пластик поводить себе як тверде тіло. Для нього є справедливим таке співвідношення:
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де 
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 – модуль пружності; 
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 – модуль зсуву; τ – коефіцієнт зсуву; ε – коефіцієнт розтягу. Прикладом рідини Бінгама-Шведова 4 є зубна паста, гель.
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До другої групи належать рідкі середовища, реологічні характеристики яких залежать від часу (рис.1.4). Наприклад, для рідин, які називаються тиксотропними 3 та реопектичними 1, швидкість зсуву 
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 визначається не тільки значенням дотичного напруження, а й часом його дії: 
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. Прикладом таких рідин є суспензії бентоніту, каолінів та ґрунту тощо. Тиксотропною рідиною є, наприклад, сметана (якщо її струсити, вона стає більш в’язкою, а потім розріджується), кисіль. Реопектичною рідиною є, наприклад, цементні та гіпсові розчини (з часом будівельні розчини схоплюються, стаючи більш міцними).
До третьої групи належать в’язкопружні рідини. Завдяки своїй течії рідини можуть тією чи іншою мірою виявляти як пружні, так і в’язкі властивості. Таким рідинам властива висока еластичність, наприклад, каучуки.

При течії в’язких неньютонівських рідин вся підведена ззовні енергія повністю дисипує в тепло. У випадку течії в’язкопружних неньютонівських рідин при дії на них зовнішніх напружень накопичується частина енергії і повертається при знятті напружень. Однією з найважливіших характеристик в'язкопружних неньютонівських рідин є час релаксації to ,тобто час, протягом якого відбувається повна дисипація (розсіювання) накопиченої енергії. При t < to (де t – час дії зовнішніх сил) рідина поводить себе як ідеально пружне тіло. При t > to течія перекриває пружну деформацію; таке середовище може розглядатися як проста рідина. При t = to ефекти пружності та в’язкості виявляються одночасно.
10. Багатофазні системи
У технічній гідромеханіці, як вже наголошувалося, рідина звичайно замінюється моделлю у вигляді безперервного середовища. Проте іноді доводиться стикатися з порушенням суцільності (безперервності) рідини. У таких випадках можна, як правило, виділити межі розділу, що відокремлюють одне безперервне середовище (фазу) від іншої; під час переходу через такі межі властивості рідини змінюються стрибкоподібно.
Системи, що складаються з декількох фаз, називають багатофазними (поліфазними). Простим випадком багатофазної системи є двофазні системи. Наприклад: газ – тверді частинки (пневмотранспорт, пиловловлювання); газ – краплі рідини (розпилювачі, сушарки, газове охолоджування, випаровування); рідина – бульбашки пари (випарники, ерліфти).
В усіх цих прикладах перша з вказаних фаз (основна) умовно називається безперервною, друга – дискретною. За деяких умов багатофазні системи можуть переходити в однорідні (гомогенні) і навпаки. Наприклад, у воді за звичайних умов знаходиться розчинене повітря. При зниженні тиску і підвищенні температури повітря починає виділятися, утворюючи повітряні бульбашки значних розмірів, іншими словами, спостерігається перехід однофазної системи (вода) до двофазної (вода + газ).
одними з найважливіших характеристик двофазних потоків є об'ємна концентрація β та витратна концентрація х.

Кількість дискретної фази в безперервній визначається об'ємною концентрацією. Звичайно за об'ємну концентрацію β, м³/м³, приймають відношення об'єму, зайнятого дискретною фазою, до загального об'єму багатофазної системи:
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де W1 і W2 – об'єми відповідно безперервної (індекс 1) і дискретної (індекс 2) фаз.
Масова витратна концентрація хр, кг/кг, – відношення масових витрат дискретної та безперервної фаз:
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де G1, G2 – масові витрати безперервної і дискретної фаз.
У системах пневмотранспорту середнього тиску хр = 0,7…2,0 кг/кг, у системах високого тиску хр = 2…5 кг/кг.

витратна концентрація х, кг/кг, – відношення масової витрати дискретного компоненту до масової витрати суміші:
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де G = G1 + G2 – масова витрата суміші.
Формула, що зв'язує об'ємну і витратну концентрації двофазного потоку, має вигляд:
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 ,                     (1.27)

де V1 , V2 і ρ1 , ρ2 – відповідно дійсні швидкості і дійсна питома маса (густина) руху безперервної (індекс 1) і дискретної (індекс 2) фаз.
Середню питому масу (густину) багатофазної системи можна представити в такому вигляді:

ρ = β·ρ2 + (1 – β)·ρ1 ,                               (1.28)

де ρ1 і ρ2 – питома маса (густина) відповідно дискретної і безперервної фаз.
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Рис.1.2. 


До визначення змочування:


1 – тверда стінка;


2 – рідина; 3 – газ
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Рис.1.4. Рідини, реологічні характеристики яких залежать від часу:


1 – реопектичні; 


2 – узагальнені ньютонівські; 


3 – тиксотропні
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