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ВЕЩЕСТВА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДАВЛЕНИЯ
И ТЕМПЕРАТУРЫ
Приведено термическое уравнение состояния веществ, находящих-
ся в одной из трех фаз (газ, пар, жидкость), которое связыва-
ет между собой динамический коэффициент вязкости, давление и
температуру. Это уравнение описывает поведение веществ и весь-
ма точно согласуется с данными эксперимента.
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Для определения зависимости коэффициента динамической вязкости от давле-
ния и температуры воспользуемся эмпирической зависимостью

η = γ exp (αP − βT ) , (1)

где η — коэффициент динамической вязкости вещества; Р и Т — давление и тем-
пература; α, β, γ — параметры, которые постоянны для вещества в определенном
фазовом состоянии, определяемые экспериментально по результатам трех и более
независимых измерений величин η, Р , Т .

Пусть имеем ηi, Pi, Ti, где i = 1, 2, 3 — порядковый номер проведенного экспе-
римента, тогда

α = [(T2 − T3) ln (η1/η2)− (T1 − T2) ln (η2/η3)]
/

[(T2 − T3) (P1 − P2)− (T1 − T2) (P2 − P3)] ;
(2)

β = [(P2 − P3) ln (η1/η2)− (P1 − P2) ln (η2/η3)]
/

[(T2 − T3) (P1 − P2)− (T1 − T2) (P2 − P3)] ;
(3)

γ =
3∑

i=1

ηi/3 exp (αPi − βTi). (4)

Eсли требуемые измерения выполнять в эксперименте, подчинив их условиям

P = P1; T = T1; η = η1 (измерение i = 1),

P = P2 = P1; T = T2 > T1; η = η2 (измерение i = 2),

P = P3 > P1; T = T3 = T2; η = η3 (измерение i = 3),

то величины α, β, γ могут быть определены так:

α = ln (η2/η3) / (P2 − P3) ;

β = ln (η1/η2) / (T2 − T1) ; (5)

γ =

3∑

i=1

ηi/3 exp (αPi − βTi) .

На рис. 1–3 приведены результаты, иллюстрирующие хорошее совпадение те-
оретических и экспериментальных данных. Когда вещество находится в газо-
образном состоянии, прежде всего следует иметь в виду положение молекулярно-
кинетической теории [5], что вязкость газа не зависит от давления Р , т.е. для
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Рис. 1. Изобары жидкостей при атмо-
сферном давлении:
1 — спирт метиловый; 2 — спирт этило-
вый

Рис. 2. Изотермы метилового спирта:
теоретические (—————————) и эксперимен-
тальные (*, ◦) значения для T = 30 (1)
и 75 ◦C (2)

Рис. 3. Изотермы этилового спирта:
теоретические (—————————) и эксперимен-
тальные (*, ◦) значения для T = 30 (1)
и 75 ◦C (2)

газа величина α — бесконечно малая, ины-
ми словами, для реальных газов следует
полагать α = 0.

Непосредственными вычислениями
для газов можно показать, что среднее
значение β = −2,3 ∙ 10−3 град−1. Это под-
тверждает вывод, следующий из формулы
Сезерленда [4], о том, что вязкость газов
η увеличивается с ростом Т .

Есть еще один случай состояния ве-
щества, заслуживающий особого рассмо-
трения — критическое состояние [5], кото-
рое характеризуется тем, что здесь исче-
зает всякое различие между жидкостью и
ее насыщенным паром (газом).

Выше отмечалось, что для жидкости
параметр β > 0, для газа β < 0 и для
вещества в критическом состоянии β = 0.
Из (1) следует, что для веществ в критиче-
ском состоянии параметр γ строго равня-
ется коэффициенту η динамической вязко-
сти этих веществ в критической точке.

В приложениях теории вязкости сме-
сей известен найденный эмпирически и
хорошо согласующийся с данными опыта закон Кендалла [2]. С его помощью уста-
навливается связь между значениями вязкости ηΣ раствора, эмульсии, суспензии и
значениями ηj отдельных j-х компонентов (j = 1, 2, . . . N). Закон Кендалла обычно
представляют в форме

ln ηΣ (P, T ) =

N∑

j=1

xj ln ηj (P, T ) , (6)

где под коэффициентом xj понимают молярную массу, весовую концентрацию или
относительный объем j-го компонента смеси. Если теперь полагать (1) справедли-
вым в общем случае, то все коэффициенты вязкости ηj могут быть заданы в форме

ηj (P, T ) = γj exp (αjP − βjT ) . (7)
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В этой же форме в силу предполагаемой общности соотношения (1) может быть
определен и коэффициент ηΣ(P, T ), причем это уже должнo следовать из соотноше-
ния (6). Действительно, выражения (1), (6) и (7) совместно дают

ln ηΣ (P, T ) = ln
N∏

j=1

γxij + P
N∑

j=1

xjαj − T
N∑

j=1

xjβj ;

ηΣ (P, T ) = γΣ exp (αΣP − βΣT ) ,
(8)

где
γΣ =

N∏

j=1

γxij ; αΣ =

N∑

j=1

xjαj ; βΣ =

N∑

j=1

xjβj . (9)

Тем самым доказывается всеобщий и объективный характер закона Кендалла.
Cоотношения (1), (8) и (9) открывают новые возможности для решения многих
проблем смазки.

Например, в заявке на изобретение № 2007 126 534 от 12.07.2007 приводится
соотношение для расхода жидкости Q, текущей в цилиндрической трубе:

Q = πr4 (ηl − η0) /8αlηlη0, (10)

где r — радиус сечения; η0, ηl — коэффициенты вязкости жидкости в начальном и
конечном сечениях трубы.

Выражение (10) подобно другому, аналогичному ему, и известному в гидро-
динамике как формула Пуазейля [3]. Разница между этими двумя соотношениями
заключается в том, что соотношение (10) в отличие от формулы Пуазейля учитывает
зависимость коэффициента вязкости η жидкости от давления (при выводе формулы
Пуазейля полагается η = const).

Соотношение (10) служит основой оперативного и экономичного способа опре-
деления дебита нефтяных скважин [6]. Таким образом, полученные уравнения опре-
деляют фактически состояние вещества, находящегося в одной из трех фаз — газ,
пар, жидкость.
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