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Лабораторная работа № 1-22

ОП РЕДЕЛЕН И Е КО ЭФ Ф ИЦ ИЕН ТА ВЯЗКО СТИ ВОЗДУХА 
КА П И ЛЛ ЯРН Ы М  М ЕТОДОМ

Цель работы: изучение явления внутреннего трения в газе и оп­
ределение коэффициента вязкости воздуха.

Приборы и принадлежности: лабораторная установка ФИТ 1-1.
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1.ВВОДНАЯ ЧА С ТЬ

Внутреннее трение (вязкость) возникает между двумя слоями 
газа или жидкости, перемещающимися параллельно друг другу с 
разными по модулю скоростями. Причиной внутреннего трения в 
газах является перенос импульса из одного слоя в другой.
В случае одномерного движения явление вязкости описывается за­
коном Ньютона:

где dF -  сила внутреннего трения, действующая на площадку t!S, 
du/dx -  градиент скорости движения слоев в направлении х, перпен­
дикулярном площадке dS, ij -  коэффициент динамической вязкости.

Согласно молекулярно-кинетической теории коэффициент ди­
намической вязкости

где (v) -  средняя скорость теплового движения молекул, (Л )  -  
средняя длина свободного пробега молекул, р  -  плотность газа. 
Коэффициент динамической вязкости не зависит от давления газа и 
растет с повышением температуры пропорционально -Jt .

Для определения коэффициента вязкости газов может быть при­
менен капиллярный метод. Рассмотрим движение вязкой жидкости 
или газа по трубке круглого сечения. При малых скоростях потока 
движение оказывается ламинарным  (слоистым), скорости частиц 
медленно меняются от точки к точке и направлены вдоль оси труб­
ки. С увеличением скорости потока движение становится турбу­
лентным (вихревым), и слои перемешиваются. При турбулентном 
движении скорость в каждой точке быстро меняет величину и на­
правление, сохраняется только средняя величина скорости.

Характер движения газа или жидкости в трубке (ламинарное 
или турбулентное) определяется безразмерным числом Рейнольдса:

dx (1)

/7 =  (1/3)<AXv>A (2)

(3)

где и -  скорость потока, R -  радиус трубки.
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В гладких трубках круглого сечения 
переход от ламинарного движения к 
турбулентному происходит при числе 
Re ~ 1000.

Пусть стационарный поток газа или 
жидкости ламинарно течет через 
капилляр круглого сечения (рис. 1), 
имеющий радиус R.

Мысленно выделим в потоке 
цилиндрический объем радиуса г и 

длины /. Обозначим давление газа на входе в цилиндр через р! , а на 
выходе -  р 2 - В стационарных условиях сила давления газа на ци­
линдр F=(pi -  р р п г  уравновешивается силой трения, действующей 
на цилиндр со стороны наружных слоев газа.
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Рис. 1

Эта сила

F,тр S/j
dr

где S  = 2 п  г! площадь боковой поверхности цилиндра, // -  вяз­
кость, du/dr -  градиент скорости. Поскольку сумма сил, действую­
щих на цилиндр, равна нулю, получим:

(рх -  р 2)лг2 + 2 яг/77—  = 0 
dr

Интегрируя выражение (4), найдем:

и  =  -
(Р х-Р чУ  

4  i j l
С .

(4 )

(5)

где С -  константа интегрирования, определяемая из граничных ус­
ловий. Так как скорость жидкости обращается в нуль при г = R, то

С = {pi -p i)R 2 (4// /)• 

Из уравнений (5) и (6) имеем:

(6)

и  =  (р\  - p i ) ( R 2 -  г 2) / ( 4 / ]  /) . (7)
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Таким образом, скорость газа квадратично изменяется с радиу­
сом и максимальна на оси трубки (при г = 0).

Используя выражение (7), найдем объемный расход газа Q, т.е. 
объем, ежесекундно протекающий через поперечное сечение трубки:

Уравнение (8) называется формулой Пуазейля. Она позволяет 
определять вязкость газа по его расходу, зная перепад давления 
Р\ -  р 2 , длину трубки I и радиус R. Формула (8) справедлива только 
при ламинарном течении газа (или жидкости), когда число Рей­
нольдса Re < 1000. Необходимо также, чтобы при течении сквозь 
трубку не происходило существенного изменения объемного расхо­
да газа (при выводе формулы расход газа считался постоянным). 
Для жидкости это предположение выполняется практически всегда, 
а для газа лишь в тех случаях, когда перепад давлений вдоль трубки 
мал по сравнению с самим давлением. В нашем случае давление газа 
равно атмосферному (103 см вод. ст.), а перепад давлений составляет 
не более 10 см вод. ст., т.е. менее 1 % от атмосферного. Формула (8) 
выводится для участков трубки, на которых закон распределения 
скоростей газа по сечению не меняется при движении вдоль потока.

Если истечение газа совершается через достаточно короткий ка­
пилляр (как в нашем случае), то давление, под которым находится 
газ у входа в капилляр, незначительно отличается от давления у вы­
хода из капилляра. Тогда плотность газа вдоль оси капилляра оста­
ется практически неизменной, газ можно считать несжимаемым, и 
для определения коэффициента динамической вязкости можно ис­
пользовать выражение:

где A V — объем газа, протекшего через капилляр длиной I за время 
At, А р- разность давлений на концах капилляра.

R

dr = 7T-R4( p j -  p 2) / (8 - T] - l ) .  (8)Q = v/t = j 2 .

(9)
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2. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

Определение коэффициента вязкости воздуха капиллярным ме­
тодом основано на следующем явлении: при прокачке воздуха через 
тонкую трубку часть входного давления теряется на преодоление 
сил внутреннего трения -  вязкости. В работе используется функ­
циональная зависимость (9) между длиной / и радиусом R  трубки, 
расходом воздуха О, потерей (падением) давления Ар и коэффици­
ентом вязкости ц.

Схема экспериментальной установки представлена на (рис. 2)

Рис. 2. Схема экспериментальной установки.
1 -  микрокомпрессор; 2 -  резервуар; 3 -  капилляр; 4 -  резервуар;

5 -манометр; 6 -  реометр; 7 -  потенциометр.

Атмосферный воздух засасывается микрокомпрессором 1, ко­
торый создает давление в магистрали установки. Потенциометром 
7 «Воздух» осуществляется регулировка расхода воздуха, проте­
кающего через металлическую трубку 3 (капилляр). Трубка 3 по­
мещается между двумя резервуарами 2 и 4, которые имеют отвер­
стия для присоединения манометра 5 и реометра б. Водяной ма­
нометр 5 позволяет измерять перепад давления воздуха на входе и 
на выходе из капилляра. Давление измеряется в мм водяного 
столба (1 мм вод.ст. = 9,8 Па). Реометр б установлен для измере­
ния объемного расхода воздуха через капилляр. Через отверстие в 
резервуаре 4 воздух выбрасывается в атмосферу.
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Экспериментальная установка ФПТ1-1 представляет собой конст­
рукцию настольного типа, состоящую из трех основных частей 
(рис. 3): 1 -  блок рабочего элемента РЭ-1); 2 -  приборный блок 
БП-1 : 2 -  стойка.

На лицевой панели приборного блока БП-1 находятся органы 
управления и регулирования установки.

Рис. 3. Общий вид установки ФПТ 1-1 -  блок рабочего элемента РЭ-1;
2 -  блок приборный БП-1; 3 -  стойка; 4 -  резервуар;

5 -  рабочий элемент; 6 -  резервуар; 7 -  манометр; 8 -  ручка регулировки 
расхода воздуха; 9 -  реометр.

В состав блока РЭ-1 входит рабочий элемент 5, представляющий 
собой металлический капилляр, закрепленный между двумя резер­
вуарами 6. В приборном блоке БП-1 установлен также микроком­
прессор. Реометр 9 и манометр 7 присоединены к резервуарам б с 
помощью резиновых трубок.

Стойка 3 представляет собой настольную конструкцию, на гори­
зонтальном основании которой установлены приборный блок БП-1 
и блок рабочего элемента РЭ-1. Микрокомпрессор с реометром со­
единяются между собой резиновой трубкой. Управление работой 
микрокомпрессора осуществляется потенциометром 8 с надписью 
«Воздух», размещенным в приборном блоке 2.



3. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Установить ручку управления работой микрокомпрессора 
«Воздух» в крайнее левое положение. С помощью этой ручки осу­
ществляется регулировка расхода воздуха, прокачиваемого через 
капиллярную трубку.

2. Подать на установку питание, включив тумблер в модуле 
«СЕТЬ». При этом загорается сигнальная лампа.

3. Включить тумблер «ВОЗДУХ». При этом загорается сиг­
нальная лампа.

Плавно вращая ручку «ВОЗДУХ», установить по шкале рео­
метра расход воздуха Q = 0,25 • 10 5 м3/с.

4. Снять показания водяного манометра Ар. Значения Q и Ар 
занести в таблицу.

5. Выполнить измерения при расходах воздуха через капилляр 
Q = 0,5 • 10'5 м3/с; 0,75 • 10'5 м3/с; 1,0 • 10'5 м3/с; 1,25 • 10'5 м3/с. Пока­
зания манометра и реометра занести в таблицу.

6. По формуле (9) вычислить коэффициент вязкости воздуха. 
Данные вычислений занести в таблицу.

Примечание. При вычислениях коэффициента динамической 
вязкости используются размеры капилляра: длина I = 0,08 м; радиус 
R = 0,4 мм.

Таблица

№
п/п

Ар,
мм.вод.ст

Ар,
Па

Q.
м3/с

Л г,
Па • с

<Г)>,
Па • с

А р р 
Па • с { А р ) 2

S, 
Па • с

1
2
3
4
5
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4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Проведите оценку случайных погрешностей измерений коэффи­
циента вязкости.

1. Найдите среднее арифметическое значение коэффициента 
вязкости <rj>\

где п -  число измерений.
2. Определите абсолютную погрешность отдельных измерений:

5. Определите границы доверительного интервала: Arj = tan- S п . 
Для нахождения ta„ используйте таблицу коэффициентов Стью-

Доверительную вероятность а примите равной 0,95.
6. Запишите результаты измерений в виде:

rj=<rj>±Arj; а  = 0,95; п = 5.
7. Определите относительную погрешность измерений коэффи­

циента вязкости:

8. По формуле (3) определите число Рейнольдса. Значение сред­
ней скорости течения воздуха в трубке рассчитайте по формуле:

духа pi = 1,206 кг/м3 (при t = 20 °С).
9. По графику (рис. 4), зная комнатную температуру воздуха, 

определите значение коэффициента динамической вязкости, сравни­
те его со средним значением, полученным в опытах.

<Т[>= & / и >

Ат/, = (rj) -  rji ,

3. Найдите сумму £  (At) г)2.
4. Вычислите среднюю квадратичную погрешность:

дента.

и = Q/S,

где S = 7tR2 -  площадь проходного сечения трубки. Плотность воз-

10



77,мкПа • с

18

17 0 4 8 12 16 20 24 Г С

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости воздуха 
от температуры (по справочным данным).

10. Сделайте выводы по проделанной работе.

5. К О Н ТРО Л ЬН Ы Е ВО ПРО СЫ

1. Какое течение называется ламинарным? Турбулентным?
2. Как определяется характер течения газа в капилляре?
3. Запишите выражение для числа Рейнольдса. При каком числе 

Рейнольдса в гладких трубах осуществляется переход ламинарного 
течения в турбулентное?

4. Что такое перепад давления?
5. Выведите формулу Пуазейля.
6. Дайте понятие вязкости газа. Назовите единицу коэффициента 

динамической вязкости.
7. От чего зависит коэффициент динамической вязкости?
8. На каком явлении основан капиллярный метод определения 

коэффициента вязкости газов?
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