ЛЕКЦИЯ 8 
8.1. Вязкость (внутреннее трение). Режимы течения жидкостей

Вязкость – свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление перемещению одной части жидкости относительно другой. При перемещении одних слоев жидкости относительно других возникают силы внутреннего трения, направленные по касательной к поверхности слоев. Действие этих сил проявляется в том, что со стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медленнее, действует ускоряющая сила. Со стороны слоя, движущегося медленнее, на слой, движущийся быстрее, действует тормозящая сила 
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Рассмотрим два слоя, отстоящие друг от друга на расстоянии 
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 и движущиеся со скоростями 
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 и 
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. Направление, в котором отсчитывается расстояние между слоями перпендикулярно скорости течения слоев. 
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 - это изменение скорости при переходе от слоя к слою (рис.8.1).
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Рис.8.1

Градиентом скорости 
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 называется величина, показывающая, как быстро меняется скорость при переходе от слоя к слою в направлении х, перпендикулярном направлению движения слоев.

Сила внутреннего трения – 
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 тем больше, чем больше площадь поверхности слоя S, и зависит от того, насколько быстро меняется скорость течения жидкости при переходе от слоя к слою. Здесь ( ( динамическая вязкость.

Динамическая вязкость 
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 определяется силой внутреннего трения, действующей на единицу поверхности слоя жидкости при наличии градиента скорости, равного единице.

Единица динамической вязкости: 1 Па ( с = 1 
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1 Паскаль-секунда равен динамической вязкости среды, в которой при ламинарном течении и градиенте скорости с модулем, равным 1 м/с на 1 м, возникает сила внутреннего трения 1 Н на 1 
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 поверхности касания слоев.

Вязкость зависит от температуры, причем характер этой зависимости различен (для жидкостей ( с увеличением температуры уменьшается, у газов, наоборот, увеличивается), что указывает на различие в них механизмов внутреннего трения. 

Сильно от температуры зависит вязкость масел. Так вязкость касторового масла в интервале от 18-40 oC уменьшается в 4 раза. Жидкий гелий при Т = 2,17 К переходит в сверхтекучее состояние, при котором его вязкость 
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Примеры коэффициентов вязкости (:
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8.2. Ламинарное и турбулентное движение

Существует два режима течения жидкости: ламинарное и турбулентное.
Ламинарное (слоистое) течение – течение, при котором каждый выделенный тонкий слой скользит относительно соседних не перемешиваясь с ними.

Ламинарное течение наблюдается при небольших скоростях движения. Внешний слой жидкости, примыкающий к поверхности трубы, в которой она течет, из-за сил молекулярного сцепления прилипает к ней и остается неподвижной. Скорости последующих слоев тем больше, чем больше их расстояние до поверхности трубы и наибольшей скоростью обладает слой, движущийся вдоль оси трубы (рис.8.2)
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Рис.8.2
Вихревое (турбулентное) течение - это течение, при котором вдоль потока происходит интенсивное вихреобразование и перемешивание жидкости (газа). 

При турбулентном течении частицы жидкости могут переходить из одного слоя в другой. Скорость частиц жидкости быстро возрастает по мере удаления от поверхности трубы, а затем изменяется незначительно (см. рис.8.2).  Поэтому профиль скорости при турбулентном течении в трубах отличается от параболического профиля при ламинарном течении быстрым возрастанием скорости у стенок трубы и меньшей кривизной в центральной части течения.
Характер течения зависит от безразмерной величины, называемой числом Рейнольдса (О. Рейнольдс (1842-1912) – английский ученый):
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где ( ( плотность жидкости; 
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 ( средняя по сечению трубы скорость жидкости; d – диаметр трубы; 
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При малых значениях числа Рейнольдса (
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) наблюдается ламинарное течение, переход  от ламинарного течения к турбулентному происходит в области 
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(для гладких труб) течение турбулентное. При одинаковых Re режим течения различных жидкостей (газов) в трубах одинаковых сечений одинаков.
8.3. Методы определения вязкости

Метод Стокса. Этот метод определения вязкости основан на измерении скорости медленно движущихся в жидкости небольших тел сферической формы (метод падающего тела)(рис.8.3)

[image: image23]
Рис.8.3

Силы, действующие на шарик, падающий вертикально вниз: сила тяжести 
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; сила сопротивления (установлена опытным путем) 
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 ( плотность жидкости, g – ускорение свободного падения, ( ( скорость шарика.

При равномерном движении шарика 
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, следовательно, коэффициент динамической жидкости (газа):
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Таким образом, измерив, скорость равномерного движения шарика, можно определить вязкость.

Метод Пуазейля – метод определения вязкости основан на ламинарном течении жидкости в тонком капилляре.

Рассмотрим капилляр радиусом R и длиной l. В жидкости мысленно выделим цилиндрический слой радиусом r и толщиной dr.
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Сила внутреннего трения, действующая на боковую поверхность слоя:
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 ( боковая поверхность цилиндра. Знак «(» означает, что при возрастании радиуса скорость уменьшается.

В случае установившегося течения сила внутреннего трения, действующая на боковую поверхность цилиндра, уравновешивается силой давления, действующей на его основание.
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следовательно,
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проинтегрируем:
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Интегрируем, учитывая, что у стенок имеет место прилипание жидкости, т.е. скорость на расстоянии R от оси равна нулю.

Вывод: скорости частиц подчиняются параболическому закону.

Коэффициент динамической вязкости. Расход жидкости за время t:
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следовательно, коэффициент динамической вязкости (формула Пуазейля): 
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Контрольные вопросы по теме лекции 

“ Вязкость. Режимы течения жидкостей”
1. Что называется вязкостью (внутренним трением)?

2. Какие виды течения жидкости (газа) существуют?

3. Запишите закон Ньютона для ламинарного течения жидкости.

4. Что такое число Рейнольдса и что оно характеризует?
5. Запишите закон Стокса. В чем состоит идея метода Стокса? Получите коэффициент динамической вязкости методом Стокса.
6. Запишите формулу Пуазейля. В чем состоит идея метода Пуазейля?  Получите коэффициент динамической вязкости методом Пуазейля. 

Задачи.
1. Площадь соприкосновения слоев текущей жидкости S =10 см2, коэффициент динамической вязкости жидкости η = 10-3 Па·с, а возникающая сила трения между слоями F = 0,1 мН. Определите градиент скорости. [grad υ = 100 c-1]
2. Стальной шарик (плотность ρ = 9 г/см3) диаметром d = 0,8 см падает с постоянной скоростью в касторовом масле (плотность ρ΄  = 0,96 г/см3, динамическая вязкость η = 0,99 Па·с). Учитывая, что критическое значения числа Рейнольдса Reкр. = 0,5, определите характер движения масла, обусловленный падением в нем шарика.

3. Пробковый шарик (плотность ρ = 0,2 г/см3) диаметром d = 6 мм всплывает в сосуде, наполненном касторовым маслом (плотность ρ΄  = 0,96 г/см3), с постоянной скоростью υ = 1,5 см/с. Определите для касторового масла: 1) динамическую вязкость η; 2) кинематическую вязкость ν. [η = 0,99 Па·с; ν = 1,03·10-3м2/с]
z





x





y





� EMBED Equation.3  ���





S





F





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





турбулентный режим





ламинарный режим





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





R





dr





r





l








[image: image40.wmf]х

D

[image: image41.wmf]1

u

[image: image42.wmf]2

u

[image: image43.wmf]A

F

[image: image44.wmf]c

F

[image: image45.wmf]тg

F

=

т

_1266303852.unknown

_1266305221.unknown

_1266306229.unknown

_1266306455.unknown

_1266306615.unknown

_1286005356.unknown

_1286006187.unknown

_1266308047.unknown

_1266306531.unknown

_1266306273.unknown

_1266305309.unknown

_1266305413.unknown

_1266305250.unknown

_1266304505.unknown

_1266305038.unknown

_1266305129.unknown

_1266305014.unknown

_1266303972.unknown

_1266304319.unknown

_1266304348.unknown

_1266304373.unknown

_1266304031.unknown

_1266303943.unknown

_1266241322.unknown

_1266241930.unknown

_1266242151.unknown

_1266303689.unknown

_1266242020.unknown

_1266241660.unknown

_1266241851.unknown

_1266241516.unknown

_1266240374.unknown

_1266240933.unknown

_1266241144.unknown

_1266240729.unknown

_1266240824.unknown

_1266240843.unknown

_1266240420.unknown

_1266240340.unknown

_1266240365.unknown

_1266240291.unknown

