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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  М - 1 3

“ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ ВОЗДУХА”

I ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
изучить внутреннее трение в воздухе, как одно из явлений переноса в газах. 

Освоить методы измерения параметров, характеризующих внутреннее трение 
воздуха.

II ЗАДАЧИ. РЕШАЕМЫЕ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ЦЕЛИ РАБОТЫ:
О п р е д е л е н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  воздуха,
В ы ч и с л е н и е  средней д л и н ы  свободного пр обега м о л е к у л ы  воздуха.
Р а с ч е т  э ф ф е к т и в н о г о  д и а м е т р а  м о л е к у л ы  воздуха.
О п р е д е л е н и е  среднего ч и сл а с т о л к н о в е н и й  м о л е к у л ы  воздуха в е д и н и ц у  

времени.
О п р е д е л е н и е  х а р а к т е р а  т е ч е н и я  воздуха в капилляре.

III ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: установка для измерения коэф­
фициента вязкости газа, водо­
мерная мензурка, секундомер, 
термометр и барометр.

ГУ ОПИСАНИЕ 
УСТАНОВКИ

Установка для измерения ко ­
эффициента вязкости газа состо­
ит из газометра 1 , водяного ма­
нометра 2 и крана 3, служащего 
для слива воды из газометра.
Водомерная мензурка 4 со ш ка­
лой позволяет следить за выте­
кающим из газометра объемом 
воды. Капилляр 5 соединен с ат­
мосферой, а с помощью резино­
вой трубки -  с газометром 1 .

V ПРИНЦИП РАБОТЫ 
УСТАНОВКИ

При вытекании воды из газо­
метра вну три него создается раз­
режение. На входе и выходе воз­
духа из капилляра появляется 
разность давлений &Р. Вода в
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одном колене манометра поднимается на величину Ль а в  другом -  опускается 

на величину \ . Общая разность уровней равна сумме этих величин. Время 
вытекания 100 мл воды определяется с помощ ью секундомера.

V I  З А Д А Н И Я  Д Л Я  С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н О Й  Р А Б О Т Ы
Определение значения коэффициента вязкости воздуха.
1. С помощ ью крана 3 установить в манометре произвольную, но постоян­

ную  разность уровней в интервале от 2,5 до 5 см.
2. Измерить й „ , длину водяного столба от нуля вверх (в мм) и ht. , длину во­

дяного столба от нуля вниз (в мм).
3. Определить время г  истечения 100 мл воды.

- i n 3 к г4. Вычислить разность давлений по формуле AP = pBgAh, где Рв ~1и ^  -

плотность воды; £ = 9>81рг -  ускорение силы тяжести; ДА = ^  + ¾ -  общая раз­

ность уровней (не забудьте перевести м илл им етры  в м е тр ы !).
5. Вычислить коэффициент вязкости воздуха по формуле:

Таблица 1 -Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И ЗМ ЕРЕ Н И Й  И  В Ы Ч И С Л Е Н И Й
Номер

измерения,
*

Aj>, мм Ла, мм ДА, м ДР,
Па

т, С кг
ч,—мс

А Кг—мс

1

10

6. Найти среднее значение коэффициента вязкости воздуха по формуле
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где R0 -  радиус капилляра, / -  длина капилляра, Q - объем воды, вытекающей 
из газометра за время г .  Рекомендуется брать Q равным 100 мл, но при под­
становке этого значения в формулу, необходимо переводить внесистемные 
единицы объема в систему СИ. Значения радиуса и длины капилляра представ­
лены в таблице, размещенной на установке. Результаты измерений и вычисле­
ний занести в таблицу 1.

7. Определить абсолютную погрешность отдельных измерений А1, =п, ~{ч).



8. Вычислить среднюю квадратичную погрешность серии измерений:

9. Определить границы Лд доверительного интервала, умнож ив среднюю 
квадратичную погрешность S10 серии измерений на коэффициент t095.10 Стью - 
дента для доверительной вероятности 95% при 10 испытаниях:

Дд = 5,0 *t0,95-ю = 5,о • 2.262.

10. Записать результат в виде: д = (д) ± Д д.
Вычисление средней д ли н ы  свободного пробега молекулы воздуха.
11. Вычислить среднеарифметическую скорость движения молекулы возду­

ха по формуле

где /< = 2 9 / 0 ' J— -  молярная масса воздуха, д  = 8-31~ ~ ~ ^  _  универсальная
ДЖ

газовая постоянная, Т -  температура воздуха в Кельвинах, k=i,38io“  —  -  по­

стоянная Больцмана, »» — фиктивная или кажущаяся масса молекулы воздуха, 
равная молярной массе воздуха, деленной на число структурны х единиц в од­
ном моле воздуха. Это число называется числом Авогадро N A = 6,023 ■ 1023 моль-1.

12. Измерить темперазуру Т и атмосферное давление р воздуха с помощью 
термометра и барометра, находящихся в лаборатории.

13. Определить концентрацию п молекул воздуха из соотношения

р  =  пкТ.

14. Рассчитать среднюю длину к свободного пробега молекулы воздуха по 
формуле

где v -  среднеарифметическая скорость движения молекулы воздуха, m -  ка­
жущаяся масса молекулы воздуха, п ~ концентрация молекул воздуха.

Р асчет эффективного д и а м е тр а  молекулы воздуха.
15.Найти эффективный диаметр **3 молекулы воздуха из формулы для дай­

ны  свободного пробега молекулы воздуха
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Определение среднего числа столкновений м олекулы воздуха в единицу 
времени.

16. Определить среднее число Z столкновений молекулы воздуха в единицу 
времени

где V -  среднеарифметическая скорость движения молекулы воздуха. 
Определение характера т ечения воздуха в капилляре,
17. Рассчитать число Рейнольдса по формуле

где р -  плотность воздуха, R„ — радиус капилляра, Q — объем воздуха, про­
шедшего через капилляр за время т , 7 -  коэффициент вязкости воздуха.

18. На основании полученного результата сделать вывод о характере течения 
воздуха в капилляре: ламинарный, переходный или турбулентный.

VII ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
Н А З В А Н И Е  ЛА Б О Р А ТО Р Н О Й  РАБО ТЫ  
Ц ЕЛЬ ЛА Б О Р А ТО Р Н О Й  РАБОТЫ
З А Д А Ч И , Р Е Ш А Е М Ы Е  Д Л Я  Д О С ТИ Ж Е Н И Я  Ц Е ЛИ  РАБО ТЫ
Э КС П Е Р И М Е Н ТА Л Ь Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е
РА С Ч Е ТН Ы Е  Ф О Р М У Л Ы
П О Л У Ч Е Н Н Ы Е  Р Е ЗУЛЬ ТА ТЫ
РАС ЧЕТ П О ГР Е Ш Н О С ТЕ Й
В Ы В О Д Ы
Примечания.
1. Отчет по лабораторной работе должен сопровождаться подтверждением 

выполнения, подписанным преподавателем.
2. П ри обнаружении идентичных экспериментальных данных у  студентов 

разных бригад лабораторная работа считается невыполненной по неуважитель­
ной причине.

VIII ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ (ГОТО­
ВИМСЯ К ЗАЩИТЕ)

Явление переноса -  это процесс установления равновесия в системе путем 
переноса массы (диффузия), энергии (теплопроводность) и  импульса молекул 
(внутреннее трение, или вязкость). Все эти явления обусловлены тепловым 
движением молекул. М акроскопическое движение, возникшее в ж идкости или 
газе под действием внешних сил, называется течением. Если внешние силы не
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поддерживаются на одном и  том  ж е уровне, то  течение постепенно прекращ а­
ется. О чевидно, что это происходит под действием сил сопротивления, сущ ест­
вую щ их внутри жидкостей и газов. Силы такого  внутреннего трения присущ и 
всем реальным газам и жидкостям . Эти силы приводят к  появлению вязкости.

Происхождение сил сопротивления можно объяснить следующим образом. 
П ри небольш их скоростях, когда за телом, движущ имся в ж идкости, не образу­
ются вихри, происходит идеальное обтекание тела жидкостью . В  этом случае го ­
ворят о ламинарном течении. Сила сопротивления при ламинарном течении вы­
звана только вязкостью  ж идкости. В  этом случае прилегающ ие к  телу слои ж ид ­
кости движутся вместе с телом. Н о граничащ ие с телом слои такж е увлекаются в 
движение силами межмолекулярного сцепления. Так создаются силы сопротив­
ления, тормозящ ие относительное движение твердого тела и ж идкости. Величи­
ну этих силы трения можно рассчитать с помощ ью  формулы Нью тона:

d v
где 7 -  коэф ф ициент динамической вязкости; -  градиент скорости тече­

ния ж идкости  или газа в направлении, перпендикулярном вектору скорости; 
S  -  площадь поверхности, параллельной скорости течения газа или ж идкости.

Из формулы Н ью тона следует, что ф изический смысл коэффициента дина­
мической вязкости 7 заключается в том , что он численно равен силе дейст­
вующ ей на единицу площади поверхности, параллельной скорости течения газа 
или ж идкости , при единичном градиенте скорости в направлении, перпендику­
лярном вектору скорости. Единицей измерения коэффициента вязкости являет­
ся П а с  =  кг/(м -с ).

Ф ранцузским  учены м Пуазейлем был установлен закон течения ж идкости в 
тонкой  цилиндрической трубке. Э тот закон ф ормулируется следующ им обра­
зом: объем Q ж идкости , протекаю щ ий через поперечное сечение трубки  ра­

диусом  R0 за время Т при установивш ейся разности давлений АР на концах 

трубки  I , прямо пропорционален величине перепада давлений АТ* на ее кон ­

цах, четвертой степени диаметра d труб ки , времени протекания Т и обратно 

пропорционален длине трубки  /  и  коэф ф ициенту вязкости 7 . Следовательно,

Из формулы Пуазейля получаем рабочую формулу для определения коэф­
фициента вязкости
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Явление вязкости связано с перемещением слоев ж идкости  или газа, обла­
даю щ их различной скоростью  упорядоченного движения относительно д р уг 
друга, при этом молекулы разны х слоев обмениваются импульсами, проникая, 
благодаря хаотическому тепловому движению , в другие слои. П ри этом более 
быстрые молекулы стремятся ускорить более медленный слой, а молекулы с 
меньшей скоростью  стремятся затормозить более быстрый слой.

Рассмотрим течение вязкого газа по прямолинейной 
цилиндрической трубе. Предположим что течение ла- 
минарно, т.е. слои газа движутся без перемешивания; 
газ при небольш их изменениях давления несжимаем; 
движение установивш ееся; газ полностью  “ смачивает”  
стенки трубы , т.е. скорость у стенок равна нулю , а в центре трубы  - максималь­
ная. С корость газа вдоль линия тока в трубе постоянна, она может меняться 
только вдоль радиуса, т.е. v =  v (r). Рассмотрим участок трубы  длиной L и ра­
диуса R. Ось трубы  выберем за ось X , направленную  в сторону течения. Выде­
лим в трубе произвольную  бесконечно короткую  цилиндрическую  часть длины 
dx и радиуса г. В соответствии с законом Н ью тона на ее боковую  поверхность 
действует касательная сила внутреннего трения

(13-3)

dv
Производная —  ка к и  скорость не меняется по х , поэтому должна быть dr

dP
постоянной и производная — , численно равная отнош ению  разности давлений 

_ ДД
к  длине трубы  — , где ДР - разность давлений на входе и выходе трубы . В  ре­

зультате приходим  к  уравнению
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или

На основания цилиндра вдоль той  же оси действует сила разности давления

(13-1)

(13-2)

П ри установивш емся течении эти силы должны  уравновеш ивать д руг друга, 
иначе поток выливающ ейся ж ид кости  не будет постоянным. П оэтому



(13-4)

интегрируя которое, получим

На стенке трубы (при r-R) скорость v ~ ° ,  поэтому

(13-6)

(13-7)

Это выражение называется формулой Пуазейля.
Предположения, которые были использованы при выводе (13-7), не совсем 

справедливы для реальных газов. Тем не менее, при рассматриваемых условиях 
предположения о несжимаемости газа и ламинарности течения -  вполне закон­
ны. Для доказательства правомерности допущ ения о несжимаемости газа ис­
пользуем уравнение Бернулли, связывающее гидродинамическое давление со 
скоростью течения газа плотностью р в горизонтальной трубе:

(13-8)
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И з (13-5) видно, что при удалении от оси скорость меняется по параболиче­
скому закону.

Объем газа, вытекающего через кольцевую площадку с внутренним радиу­
сом г и  внешним r + dr за время X равен

Объем газа, вытекающего через поперечное сечение всей трубы  за время х , 
найдем путем интегрирования этого выражения от 0 до R:

Из (13-6) находим коэффициент вязкости



Н о неподвижны й манометр, введенный в газ, если он повернут отверстием 
навстречу потоку, искажает характер потока, т .к . скорость молекул газа перед 

манометром станет равной нулю  ^  = ° ), следовательно, (13-8) примет вид:

И так, неподвижны й манометр покажет давление на большее, чем ма­

нометр, движущ ийся вместе с потоком . Э то избыточное давление возникает 
вследствие то го , что частицы газа, затормаживаясь перед манометром, сближа­
ю тся, и поэтому давление повышается. Э то дополнительное сжатие газа тем

менее заметно, чем меньше по  сравнению с измеряемым давлением (но  не

по сравнению  разностью  давлений). Поэтому после проведения опыта необхо­
димо проверить, сущ ественную  ли ош ибку вносит предположение о несжимае­
мости газа, для чего определяем скорость истечения газа v и  убеждаемся, что

(13-10)

В основу проверки законности допущ ения о ламинарности течения газа 
м ожно положить следующ ие соображения: характер потока газа, т.е. характер 
распределения скоростей по сечению  трубы , определяется величиной соотно­
ш ения между запасом энергии движущ егося потока и  энергией, необходимой 
для преодоления сил внутреннего трения. Это соотнош ение носит название 
числа Рейнольдса:

Рассмотрим движение газа в трубке 1 и радиуса R . Средняя скорость теку­
щ его газа равна

(13-12)

Подставив сю да значение Q из (13-6), получим:

Здесь лК2АР -  разность сил давления, равная силе трения F, действую щ ей 
на весь столб газа / со стороны  трубы . П ри перемещении этого столба на рас­
стояние I сила трения совершат работу 
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откуда

(13-11)



С другой стороны, кинетическая энергия единицы движущегося объема газа

равна 2 а энергия движения всей массы газа равна

(13-14)

Обычно коэффициент 1/16 отбрасывают и числом Рейнольдса называют вы­
ражение

(13-16)

Чем меньше Re, тем большую роль играю т силы вязкости в движении газа. 
О пытным путем установлено, что при Re < 1100 течение ламинарное при 
1100 < Re < 2000 неустойчивое, а при Re > 2000 турбулентное. Рассчитав после 
опыта число Рейнольдса, можно определить режим течения. При проведении 
вычислений не забудьте, что Р -  плотность газа.

Во многих задачах можно считать, что молекулы при взаимных столкнове­
ниях ведут себя как абсолютно упругие  шары. Диаметр такого шара отличается

от реального диаметра молекулы. Эффективным диаметром называется ми­
нимальное расстояние, на которое м огут сблизиться две молекулы при соуда­
рениях. М ежду двумя последовательными соударениями молекулы газа в сред­
нем проходят расстояние, называемое средней длиной свободного пробега 4 . 

Средняя длина 4 свободного пробега молекул газа вычисляется по формуле

(13-17)

где т - масса молекул газа, п -  концентрация молекул газа, ' v'  -  средняя 
арифметическая скорость молекул газа.

Средняя арифметическая скорость молекул газа равна

(13-18)

11

Следовательно, число Рейнольдса примет вид:

(13-15)
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