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Предложен механизм уменьшения турбулентного трения при движении тел в
потоке колебательно-неравновесного газа. Показано, что нагрев газа в непосред-
ственной близости от стенки за счет гетерогенной релаксации может приводить
к уменьшению поперечного градиента скорости и снижению коэффициента
сопротивления трения.

Одной из актуальных проблем современной аэродинамики является
построение адекватной теоретической модели, описывающей заметное
снижение сопротивления при движении тел со сверхзвуковыми скоро-
стями в неравновесных газовых средах.

Полное сопротивление движению тела при обтекании его потоками
газа складывается из волнового сопротивления и сопротивления трения.
Механизм снижения волнового сопротивления предложен в [1]. В [2,3]
рассмотрены механизмы уменьшения сопротивления трения при локаль-
ном искусственном нагреве обтекаемой поверхности.

Таким механизмом также может быть нагрев газа в пристеночном
слое, обусловленный гетерогенной релаксацией внутренних степеней
свободы атомов или молекул газа и плазмы. Нагрев стенки и трубок тока
в непосредственной близости от стенки за счет гетерогенной релаксации
приводит к резкому уменьшению поперечного градиента продольной
скорости ∂ux/∂y и увеличению толщины вытеснения пограничного слоя
δ(x). При этом увеличение коэффициента динамической вязкости µ с
ростом температуры менее существенно.

В колебательно-неравновесном газе пристеночная релаксация важна,
когда время гетерогенной релаксации τH меньше характерного времени
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объемной релаксации (например, VT-релаксации) τV T: τH < τVT . Для
оценки соответствующих условий воспользуемся моделью встряхивания
для гетерогенной релаксации [4]:
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Время τVT определяется соотношением τVT = 1/nkVT . Здесь S и
V — площадь и объем обтекаемой поверхности, m — масса молекулы,
k — постоянная Больцмана, T — температура газа, ρH — плотность
материала поверхности, cS — скорость звука материала поверхности,
~ω0 — энергия первого колебательного уровня, TV — колебательная
температура, α = 3(πaω0/v̄)2/3, β = 1−T/TV , a — характерный размер
потенциала взаимодействия молекулы с поверхностью, v̄ — тепловая
скорость, kVT — константа скорости процесса объемной релаксации,
n — концентрация газа. Оценки показывают, что условие преоблада-
ния гетерогенной релаксации может быть выполнено при давлениях,
меньших атмосферного и в холодном разряде (TV/T � 1). Напри-
мер, в условиях работы [5]: газ–воздух, поверхность–нержавеющая
сталь, влажность 1%, P∼ 5 · 103−104 Pa, ~ω0 ≈ 2300 K, TV ≈ 900 K,
T ≈ 300 K, kVT ≈ 10−22 cm3/s, имеем τH ∼ 10−3 s, τVT ∼ 3 · 10−3 s.

Оценим зависимость коэффициента сопротивления трения
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от температуры газа в полностью развитом турбулентном пограничном
слое на плоской пластине при выполнении условия преобладания
гетерогенной релаксации. Здесь ρ∞ — плотность газа в набегающем
потоке, ux — продольная скорость потока в окрестности обтекаемого
тела.

Для этого воспользуемся, например, уравнениями турбулентного
сжимаемого пограничного слоя в двухслойной модели Себеси–Смита [6]
для плоской пластины
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где M — число Маха, lx и ly — продольный и поперечный масштабы по-
граничного слоя, µt — коэффициент турбулентной вязкости, σ = 0.72,
σt = 0.9. Заметим, что изменение модели пограничного слоя не ведет
к принципиальным изменениям результатов. В результате имеем(
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Таким образом, приходим к следующей оценке зависимости силы тур-
булентного трения от температуры газа
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Гетерогенный нагрев газа в окрестности обтекаемого тела приводит
к уменьшению коэффициента сопротивления и поперечного градиента
продольной скорости. Последний резко уменьшается на участке нагрева.
Таким образом, поведение коэффициента трения объясняется конкурен-
цией между изменением вязкости в зависимости от температуры стенки
и изменением толщины эффективной, наиболее прогретой части погра-
ничнго слоя вблизи стенки, что подтверждается численным моделиро-
ванием аналогчной ситуации при искусственном нагреве обтекаемой
поверхности [3].

В [7] обсуждается еще один механизм влияния гетерогенных про-
цессов на изменение гидродинамического сопротивления. Показано, что
в результате поверхностной релаксации происходит изменение потока
импульса с обтекаемой поверхности, что в свою очередь вызывает
относительное изменение давления

∆P
P
∼ αη∗w

~ω0

T
,

где η∗ — степень возбуждения, w — вероятность девозбуждения
молекулы при гетерогенной релаксации, α < 1. Оценки, проведенные
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в условиях [5], дают w∼ 10−1, η∗ ∼ 10−1, ∆P/P ∼ 10−2. Изменения
того же порядка испытывают и коэффициенты давления, сопротивления
и подъемной силы.
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