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Ц
ель работ

ы
 – изучение внутреннего трения воздуха как одного из явле-

ний переноса в газах. 
Теория мет

ода 
Я
вления переноса – это процессы

 установления равновесия в системе пу-
тем переноса массы

 (дифф
узия), энергии (теплопроводность) и импульса молекул 

(внутреннее трение, или вязкость). Все эти явления обусловлены
 тепловы

м дви-
ж
ением молекул. 

П
ри явлении вязкости наблю

дается перенос импульса от молекул из сло-
ев потока, которы

е двигаю
тся бы

стрее, к более медленны
м. Н

апример, в случае 
протекания ж

идкости или газа в прямолинейной цилиндрической трубе (капилля-
ре) при малы

х скоростях потока течение является ламинарны
м, т.е. поток газа 

движ
ется отдельны

ми слоями, которы
е не смеш

иваю
тся меж

ду собой. В этом 
случае слои представляю

т собой совокупность бесконечно тонких цилиндриче-
ских поверхностей, влож

енны
х одна в другую

, имею
щ
их общ

ую
 ось, совпадаю

-
щ
ую

 с осью
 трубы

. 
Вследствие хаотического теплового движ

ения молекулы
 непреры

вно пе-
реходят из слоя в слой и при столкновении с другими м

олекулами обмениваю
тся 

импульсами направленного движ
ения. П

ри переходе из слоя с больш
ей скоро-

стью
 направленного движ

ения в слой с меньш
ей скоростью

, молекулы
 переносят 

в другой слой свой импульс направленного движ
ения. В "более бы

стры
й" слой 

переходят молекулы
 с меньш

им импульсом. В
 результате первы

й слой тормозит-
ся, а второй – ускоряется. О

пы
т показы

вает, что импульс dP, которы
й передается 

от слоя к слою
 через поверхность S, пропорционален градиенту скорости 

dr d υ
, 

площ
ади S и времени переноса dt: 

.
dt

S
dr d

dP
⋅

⋅
⋅

−
=

υ
η

 

В результате меж
ду слоями возникает сила внутреннего трения. 

,S
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(1.1) 
 

где η – коэффициент вязкости. 
Д
ля идеального газа 
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здесь ρ – плотность газа; 
>

<
λ

 – средняя длина свободного пробега молекул; 

>
<

T
υ

 – средняя скорость теплового движ
ения молекул, 

πµ
υ

RT
T

8
=

; µ
 – моле-

кулярная масса газа, R – универсальная газовая постоянная. 

Вы
делим в капилляре воображ

аемы
й цилиндрический объем газа радиу-

сом r и длиной l, как показано на 
рисунке 1.1. О

бозначим давления на 
его торцах P

1  и Р
2 . П

ри установив-
ш
емся течении сила давления на ци-

линдр 
2

2
1

)
(

r
P

P
F

⋅
⋅

−
=

π
 
уравнове-

сится силой внутреннего трения F
T , 

которая действует на боковую
 по-

верхность 
цилиндра 

со 
стороны

 
внеш

них слоев газа: 
0

=
−

T
F

F
 

(1.2) 
 

С
ила 

внутреннего 
трения 

определяется 
по 

ф
орм

уле 
Н
ью

то-
на (1.1). У

читы
вая, что 

l
r

S
⋅

⋅
⋅

=
π

2
 и скорость υ(r) уменьш

ается при удалении 

от оси трубы
, т.е. 

,0
<

dr dυ
 мож

но записать: 

l
r

dr d
F

T
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(1.3) 
 

В этом случае условие стационарности (1.2) запиш
ется в виде: 
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(1.4) 
 

И
нтегрируя это равенство, получим 

C
r

l P
P
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, 

где С
 – постоянная интегрирования, которая определяется граничны

ми условия-
ми задачи. 

П
ри r=

R скорость газа долж
на обратиться в нуль, поскольку сила внут-

реннего трения о стенку капилляра тормозит смеж
ны

й с ней слой газа. Тогда 
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(1.5) 
 

П
одсчитаем объемны

й расход газа Q
, т.е. объем, что протекает за едини-

цу времени через поперечное сечение трубы
. Ч

ерез кольцевую
 площ

адку с внут-
ренним 

радиусом 
r 

и 
внеш

ним 
r+

dr 
еж
есекундно 

протекает 
объем 

га-
за 
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(1.6) 
 

Ф
орм

улу (1.6), которая назы
вается форм

улой П
уазейля, мож

но использо-
вать для экспериментального определения коэффициента вязкости газа. 

Ф
орм

ула П
уазейля бы

ла получена в предполож
ении ламинарного тече-

Рисунок 1.1 К расчет
у объемного 

расхода газа в случае т
ечения его 

через капилляр 



ния газа или ж
идкости. О

днако с увеличением скорости потока движ
ение стано-

вится турбулентны
м и слои смеш

иваю
тся. П

ри турбулентном движ
ении скорость 

в каж
дой точке меняет свое значение и направление, сохраняется только среднее 

значение скорости. Х
арактер движ

ения ж
идкости или газа в трубе определяется 

числом Рейнольдса: 
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(1.7) 
 

где 
>

<
υ

 – средняя скорость потока; ρ– плотность ж
идкости или газа. 

В гладких цилиндрических каналах переход от ламинарного течения к 
турбулентном

у происходит при 
1000

≈
e

R
. П

оэтом
у в случае использования 

форм
улы

 П
уазейля необходимо обеспечить вы

полнение условия 
1000

<
e

R
. К

ро-
ме этого, эксперимент необходимо проводить таким образом, чтобы

 сж
имаемо-

стью
 газа мож

но бы
ло пренебречь. Э

то возмож
но тогда, когда перепад давлений 

вдоль капилляра значительно меньш
ий самого давления. В данной установке дав-

ление газа несколько больш
е атмосферного (10

3 см вод. ст.), а перепад давлений 
составляет от ~ 10 см вод. ст., т.е. приблизительно 1 %

 от атмосферного. 
Ф
орм

ула (1.6) справедлива для участка трубы
, в котором установилось 

постоянное течение с квадратичны
м законом распределения скоростей (1.5) по 

сечению
 трубы

. Такое течение устанавливается на некотором расстоянии от вхо-
да в капилляр, поэтом

у для достиж
ения достаточной точности эксперимента не-

обходимо вы
полнение условия R<

<
L, где R – радиус; L – длина капилляра. 

 

Э
ксперимент

альная уст
ановка 

Д
ля определения коэффициента вязкости воздуха предназначена экспе-

риментальная установка Ф
П
Т 1-1, общ

ий вид которой изображ
ен на рис. 1.2. 

В
оздух в капилляр 4 нагнетается микрокомпрессором, размещ

ённы
м в 

блоке приборов 2. О
бъемны

й расход воздуха измеряется реометром 5, а нуж
ное 

его значение устанавливается регулятором "В
оздух", которы

й находится на пе-
редней панели блока приборов. Д

ля измерения разности давлений воздуха на 
концах капилляра предназначен U

-образны
й водяной манометр 6. Геометриче-

ские размеры
 капилляра – радиус R и длина L указаны

 на рабочем месте. 
 

П
орядок вы

полнения работ
ы

 
1. Вклю

чить установку тумблером "С
еть". 

2. С
 помощ

ью
 регулятора "В

оздух" установить по показаниям реометра 
вы

бранное значение объемного расхода воздуха Q
. 

3. И
змерить разность давлений ∆Р в коленах манометра. Значения Q

 и ∆Р 
занести в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
 

№
 измерения 

Q
, м

3/с 
∆Р, П

а 
η, кг/(м·с) 

 
 

 
 

 4. П
овторить измерения по пп. 2-3 для 5 значение объемного расхода 

воздуха. 

5. У
становить регулятор расхода воздуха на минимум

, после чего вы
-

клю
чить установку тумблером "С

еть". 

 

Рисунок 1.2 О
бщ
ий вид эксперимент

альной уст
ановки Ф

П
Т 1-1 

1 – блок рабочего элемент
; 2 – блок приборов; 3 – ст

ойка; 4 – капилляр; 
5 – реомет

р; 6 – маномет
р. 

 

О
бработ

ка результ
ат
ов измерений 

 1. Д
ля каж

дого реж
има определить по форм

уле П
уазейля коэффициент 

вязкости воздуха: 

.
8
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h
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P
R

⋅
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=
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η
 

Н
айти среднее значение коэффициента вязкости. 



2. П
о формуле 

πµ
υ

RT
T

8
>=

<
 вы

числить средню
ю

 скорость теплового 

движ
ения молекул воздуха, учиты

вая, что молярная масса воздуха µ=
29 кг/кмоль, 

а универсальная газовая постоянная R=
8,31·10

3 Дж
/(кмоль·К

). 

3. П
о форм

уле 
>

<⋅
>=

<
T

υ
ρ

η
λ

3
 вы

числить средню
ю

 длину свободного 

пробега молекул. П
ри этом плотность воздуха найти по табл. 1.1 для известны

х 
значений температуры

 и давления в лаборатории в процессе проведения экспери-
мента. 

4. О
ценить погреш

ность результатов измерения. 
 

К
онт

рольны
е задания 

1. Расскаж
ите о явлениях переноса в газах. 

2. О
бъясните явление внутреннего трения в идеальном газе с точки зрения моле-

кулярно-кинетической теории. 
3. Н

апиш
ите и объясните ф

ормулу Н
ью

тона для внутреннего трения. 
4. Какой физический смы

сл коэф
ф
ициента вязкости? В

 каких единицах С
И

 изме-
ряется эта величина? 

5. Н
апиш

ите ф
ормулу для коэф

ф
ициента вязкости идеального газа. 

6. Какая величина назы
вается средней скоростью

 теплового движ
ения молекул 

идеального газа? О
т каких ф

изических величин она зависит? 
7. Какая величина назы

вается средней длиной свободного пробега молекулы
? О

т 
каких ф

изических величин она зависит? 
8. В

 чем заклю
чается капиллярны

й метод определения коэф
ф
ициента вязкости 

газов? 
9. В

ы
ведите ф

ормулу П
уазейля. П

ри каких условиях ее применяю
т? 

10. К
ак изменяется скорость движ

ения газа по радиусу канала при ламинарном 
реж

име течения 
11. Как оценить средню

ю
 длину свободного пробега и эф

фективны
й диаметр мо-

лекулы
 газа, используя явление внутреннего трения в газах? 

12. П
очему при строительстве магистральны

х газопроводов использую
т трубы

 
больш

ого диаметра, а не увеличиваю
т давление газа при его транспортировании. 

 


