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Получено малопараметрическое уравнение для описания коэффициента вязкости жидкого и газообраз-

ного неона при температурах от 24,6 до 700 K и давлениях от 0,044 до 50 МПа, позволяющее получить данные, 

лежащие в основном в пределах экспериментальной погрешности. Показано, что предложенное уравнение 

для расчета коэффициента вязкости жидкости и газа позволяет осуществлять надежную экстраполяцию за пре-

делы изученного участка.  
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Введение 

Вязкость является важным свойством (характеристикой), которое имеет большое 

значение для таких направлений и отраслей, как механика жидкости, химические техно-

логии, оптимизация промышленных процессов, нефтяная промышленность. Она пред-

ставляет большой интерес для фундаментальных и прикладных областей исследований. 

Поэтому теоретическое понимание поведения вязкости имеет большое значение. 

В настоящее время используются и получают дальнейшее развитие различные подходы 

к прогнозированию вязкости, например, принципы соответствующих состояний, методы 

термодинамического подобия, теория трения, теория свободного объема.  

Для описания экспериментальных данных по вязкости в достаточно широком ин-

тервале параметров состояния в настоящее время широко применяются эмпирические 

зависимости вязкости как функции температуры и плотности. Различные варианты 

уравнений для расчета вязкости позволяют описывать экспериментальные данные в ши-

рокой области параметров состояния.  

Широко используемая в настоящее время корреляция для вязкости неона [1] осно-

вана на принципе соответствующих состояний и охватывает диапазон температур от 25 

до 725 K и давлений до 1000 МПа. Погрешность вязкости на линии насыщения в жидкой 
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и паровой фазах составляет 10 %. Неопределенность в сверхкритической области при ат-

мосферном давлении составляет 3 % и возрастает до 4 % при 80 МПа. 

Другая модель соответствующих состояний была предложена в работе [2]. Здесь 

были получены полуэмпирические корреляции свойств инертных газов и их бинарных 

смесей при давлениях от 0,1 до 20 МПа и температурах до 1400 K. Разработанные соот-

ношения основаны на кинетической теории Чепмена – Энского для разбавленных газов 

с применением закона соответствующих состояний для учета зависимости свойств 

от давления. Погрешность вязкости для газовой фазы при атмосферном давлении в этом 

случае составляет 3 %. 

Преимущественно в моделях уравнение для расчета вязкости записывается как функ-

ция плотности и температуры. Данные модели требуют точного уравнения состояния 

для определения плотности при задании точки состояния Р, T. Предыдущее эталонное 

уравнение состояния неона было опубликовано в 1986 году [3]. Для расчета термических 

и калорических свойств неона используется новое уравнение состояния, представленное 

в работе [4]. 

В работах [5 – 8] на основе уточненных и наиболее надежных современных экспе-

риментальных и расчетных данных были разработаны соотношения для вязкости разре-

женного газа неона, охватывающие диапазон температур 25 – 10000 K. 

Уравнения для расчета вязкости в широком интервале параметров 

В работах [9 – 12] с помощью установленной ранее зависимости избыточной вяз-

кости Δη = (T, P) – ηe (T, P) от плотности внутренней энергии ΔU/V [9] было получено 

простое малопараметрическое уравнение для описания коэффициента вязкости в широ-

кой области параметров состояния: 
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                  (1) 

здесь первый член обусловлен переносом импульса за счет межмолекулярного взаимо-

действия, второй определяется смешанным механизмом (объединяющим механизмы 

передачи импульсов, характерные для первого и третьего слагаемых), а третий пред-

ставляет вклад в перенос импульса при столкновениях частиц; ηe (T, 𝜌) = η0(T) (b𝜌) — 

вязкость системы твердых сфер по Энскогу, η0(T) — вязкость разреженного газа,  (b𝜌) — 

функция плотности, x = ΔU/V, ΔU = Uig (T) – U(Р, Т) — энергия взаимодействия,  

Uig(T) — внутренняя энергия идеального газа, U(P,T) — внутренняя энергия системы 

в заданном состоянии, 0
0 0 0/ ,x H V  0

0 ig (0) (0,0)H U U   — энтальпия испарения при аб-

солютном нуле температуры и давлении, равном нулю, 0
0, 0

lim( ( , ))
T P

V V T P
 

  — гипотетичес-

кий объем переохлажденной до абсолютного нуля жидкости, TC — температура в крити-

ческой точке, A, 𝛼, B, 𝛽 — индивидуальные константы вещества.  

Описание экспериментальных данных, близкое к оптимальному, достигается 

при b = V0. Для хорошо изученных веществ физические параметры V0 и 
0
0H  обычно при-

водятся в таблицах термодинамических свойств веществ. В этом случае уравнение 

для вязкости (1) содержит всего лишь четыре эмпирические константы — A, α, B, β. Ес-

ли данные о V0 и 0
0H  отсутствуют, количество эмпирических коэффициентов для урав-

нения (1), которые необходимо найти из данных по вязкости, возрастает до шести: A, α, 

https://kartaslov.ru/%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%8B-%D0%BA-%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%83/%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B8%D0%BC%D1%83%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE
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B, β, V0 и x0. Уравнение (1) описывает зависимость вязкости жидкости и газа широкого 

круга веществ в основном в пределах погрешности эксперимента (таблиц) во всем изу-

ченном диапазоне параметров состояния.  

Расчет коэффициента вязкости неона 

Ниже приводятся результаты расчета коэффициентов вязкости жидкости, газа 

по уравнению (1) для неона. Отметим, что для того, чтобы воспользоваться уравнением 

(1) для расчета коэффициента вязкости, необходимо располагать достаточно точными 

термическими и калорическими уравнениями состояния для расчета термических и ка-

лорических свойств вещества, с помощью которых могут быть рассчитаны плотность 

и внутренняя энергия. Вся исходная информация по этим свойствам взята из работы [13]. 

Для расчета коэффициентов, входящих в уравнение вязкости неона, использова-

лись данные в следующем диапазоне параметров: по температурам — до 600 K, по дав-

лениям — до 50 МПа, по плотности — от 0 до плотности в тройной точке. Эксперимен-

тальные работы по вязкости неона [14 – 25] выполнялись в узких интервалах температур 

и давлений разными методами и в основном на линии насыщения или же в области ком-

натных и более высоких температур. Однако результаты различных авторов демонстри-

руют значительные расхождения. Наиболее обстоятельное исследование вязкости неона 

в диапазоне температур от тройной точки до 300 K и в весьма широком интервале зна-

чений плотности выполнено в работе [21]. В качестве исходных данных для расчета 

коэффициентов A, α, B, β были взяты экспериментальные данные работ [14 – 25]. В рас-

четах использовалось значение 0
0H , полученное в [26]. Коэффициент V0 находился по пра-

вилу Филиппова – Тиммерманса: V0 /VC = ZC. Для расчета коэффициента вязкости систе-

мы твердых сфер по Энскогу ηe применялось уравнение для вязкости разреженного газа 

из работы [8]. Для проверки экстраполяционных возможностей полученного уравнения 

были выбраны экспериментальные данные по измерению вязкости неона из работ [18, 21]. 

Результаты расчета вязкости неона представлены в таблице и на рис. 1 – 3. В таб-

лице указаны значения параметров характерных точек неона и коэффициентов A, α, B, 

β, x0 , 
0
0H  и V0, которые необходимы для расчета вязкости по (1), а также диапазоны 

параметров описания. На рис. 1 приведены для сравнения рассчитанные по (1) значения 

Т аб ли ца  

Физические параметры неона, коэффициенты A, 𝛼, В, 𝛽, x0, H0
0
 и V0 

уравнения (1) для расчета вязкости Ne 

и диапазоны параметров описания: по температуре (ΔT), 

давлению (ΔP), плотности (Δ𝜌) 

TC, K 44,4 

PC, МПа 2,6616 

C, кг/м
3
 481,91 

ZC 0,30321 

A, 10
–12

 с 0,29012 

 0,50802 

B, мкПа·с 8,1 

 19,5 

0
0 0 0/ ,x H V  МПа 140,3948 

H0
0
, Дж/г 93,166 

b = V0, см
3
/г 0,6636 

ΔT, K 24,6700 

ΔP, МПа 0,04450 

Δρ, г/см
3
 0,00451,252 
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коэффициента вязкости в зависимости от температуры на изобарах с табличными данны-

ми [13]. На рис. 2 показано отклонение рассчитанных по уравнению (1) значений вязкос-

ти неона от экспериментальных данных [15, 16, 18 – 21, 23, 25]. В диапазоне значений 

давления до 50 МПа отклонения между рассчитанными по (1) и экспериментальными дан-

ными [14 – 25] как для газа, так и для жидкости находятся в пределах погрешностей экспе-

риментов (обычно это составляет 3 – 5 %), кроме критической области. Эксперименталь-

ные погрешности измерения вязкости существенно возрастают как при низких (крио-

генных) температурах, так и при высоких температурах и давлениях.  

На рис. 3 приведены для сопоставления рассчитанные по (1) значения вязкости не-

она с экспериментальными данными при давлениях до 300 МПа [18, 21]. При этом коэф-

фициенты уравнения (1) находились из экспериментальных данных по вязкости до 50 МПа, 

затем выполнялась экстраполяция коэффициента вязкости по (1) до давлений 300 МПа 

без привлечения экспериментальных данных при давлениях выше 50 МПа. Как видно 

2
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Рис. 1. Сопоставление рассчитанных значений вязкости 

неона (линии) с табличными [13] (символы) на изобарах, 

равных 0,1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4), 20 (5) и 50 (6) МПа. 
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Рис. 2. Относительные отклонения Δη /ηexp рассчитанных значений вязкости 

от экспериментальных данных [15, 16, 18 – 21, 23, 25] для неона 

в области давлений до 50 МПа и температур до 530 K. 

Данные работ  [15] (1), [16] (2), [18] (3), [19] (4), [20] (5), [21] (6), [23] (7), [25] (8). 
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из рис. 3, согласование расчетных и экспериментальных данных следует принять удов-

летворительным, за исключением расхождений между расчетными экстраполирован-

ными и экспериментальными данными [21] на некоторых изохорах при высоких давле-

ниях, где данные [21] менее надежны. Эта ненадежность была обусловлена тем, что не-

обходимые для определения коэффициента вязкости значения плотности находились 

в более узком диапазоне параметров, чем область, охваченная экспериментом. Поэтому 

в работе [21] частично использовались значения плотности, полученные экстраполяцией 

опытных изобар и изотерм. Оценивая погрешность своих экспериментальных данных 

(4 %), авторы не учитывали влияния погрешности значений плотности в области, не ис-

следованной экспериментально. 

Заключение 

Уравнение (1) описывает вязкость жидкого и газообразного Ne в широком диапа-

зоне параметров состояния (при температурах от 24,6 до 700 K и давлениях до 50 МПа) 

в основном в пределах экспериментальной погрешности. Это уравнение содержит четы-

ре индивидуальных эмпирических коэффициента, которые необходимо найти из экспе-

риментальных или табличных данных по вязкости. Установлено, что предложенное 

уравнение позволяет с удовлетворительной точностью осуществлять экстраполяцию 

коэффициента вязкости далеко за пределы опорного участка, по которому найдены ко-

эффициенты уравнения (1).  
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