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1.1.  Жұмыстың мақсаты

1.   Газдардағы ішкі үйкелісті газдағы тасымал ретінде зерттеу 
2. Пуазейль формуласын қолдануға негізделген газдардың тұтқырлығын өлшеу әдісімен танысу. 
3. Ауаның тұтқырлық коэффициентін анықтау. 


1.2.  Қысқаша теориялық кіріспе

Газдардағы немесе сұйықтардағы ішкі үйкеліс құбылысы (тұтқырлық) газдар немесе сұйықтардың әр түрлі қабаттарының қозғалыс жылдамдығының теңестірілуімен сипатталады, егер осы газ бен сұйықтың жылдамдықтары өз алдына әр түрлі болса. Газдағы осы жылдамдықтардың теңестірілуі жылдамдығы жоғары (төмен) қабаттың молекулалары осы қабаттың реттелген импульсін жылдамдығы төмен (жоғары) қабатқа ауыстырады және де соңғысының жылдамдығы өседі (азаяды). Газ қабатының жылдамдығының өзгерісі динамиканың екінші заңына сәйкес оған әсер ететін ішкі үйкеліс күші деп аталатын күштің бар екенін көрсетеді.    
Сонымен, тұтқырлық газ немесе сұйықтың бір біріне қатысты әр түрлі жылдамдықтармен ауысатын қабаттарының арасындағы үйкеліс күшінің пайда болуымен байланысты. И.Ньютон эксперименттік тұрғыда орнатқандай, осы қабаттар жылдамдықтарының арасындағы айырмашылық неғұрлым үлкен болса және олардың әсерлесу ауданы неғұрлым үлкен болса, соғұрлым ішкі үйкеліс күші үлкен болады. И.Ньютонның тәжірибесін келтірейік.
Көлденең нығыз жіңішке АВ пластинада орналасқан зерттелінетін сұйықтығы бар түтікшеде (серіппе) ауданы S болатын зерттелінетін сұйыққа батырылған кішігірім С пластинасы орнатылған.
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1-сурет. Сұйық түтікшедегі капиллярлы трубка. 

x аз аралықта оның артына D ұзын пластина орналасады. Егер D пластинасын u жылдамдықпен жоғарыға жылжытатын болсақ, онда ішкі үйкелістің әсерінен ол С пластинасына әсер ететін сұйықтың жабысқан қабаттарын қозғалысқа келтіреді. Нәтижесінде С пластинасы жоғарыға бағытталған F күшін сезінеді және тепе-теңдік күйден бірнеше ауытқиды. Тәжірибе нәтижелері көрсеткендей, F күші пластиналар арасындағы x қашықтыққа кері пропорционал, С пластинасының S ауданы екі пластинаның салыстырмалы u жылдамдығына тура пропорционал болады. Сонымен, И.Ньютон тәжірибелік тұрғыда мына формула орнатылды: 


                                                                                                     (1)    
    
 мұндағы  - тұтқырлық коэффициенті немесе ішкі үйкеліс коэффициенті. 

	  шамасы сұйық қабаттарының арасындағы жылдамдықтың орта градиенті деп аталады. Жылдамдықтың шын градиентін табу үшін қабаттар арасындағы қашықтықты x шексіз кіші ету керек. Сонда И.Ньютонның (1) формуласы:


                                                                                                                       (2)      
   

  шамасы сұйықтың немесе газдың жылдамдығы х өсі бағыты бойынша қалай тез өзгеретінін көрсетеді. 
(2) теңдеуден көрініп тұрғандай,  тұтқырлық коэффициентінің физикалық мәні сандық тұрғыда жылдамдық градиенті бірге тең болғандағы сұйық немесе газ ағыны жылдамдығына параллель беттің бірлік ауданына әсер ететін күшке тең. 
 тұтқырлық коэффициентінің өлшем бірлігі  Па  с = кг/(мс).
Тасымал құбылысы теориясынан газдар үшін  тұтқырлық келесі қатынаспен анықталады:  


                                                                                                      (3)


мұндағы,  - газ тығыздығы, <> - молекуланың еркін жүгірісінің орташа ұзындығы, <> - газ молекуласының орташа арифметикалық жылдамдығы, ол мына формуламен анықталады:   


                                                                                                          (4)

мұндағы, R – газ тұрақтысы,  - молярлық масса, T – газ температурасы.
Теориядан молекуланың еркін жүгірісінің орташа ұзындығы молекуланың эффективті диаметрімен d байланысты: 


                                                                                           (5) 

мұндағы, n – газдың бірлік көлеміндегі молекулалар саны. 

Тұтқырлықты өлшеудің капиллярлық әдісі. Пуазейль формуласы.

Теориялық тұрғыда тұтқырлықты өлшеудің көбірек жасалынған және тәжірибелік тұрғыда зерттелінген әдісі капиллярлық әдіс болып табылады. 1840 жылы Париж медицина мектебінің физика ғылымдарының профессоры Пуазейль, судың жіңішке капиллярлық трубка арқылы ағынын зерттеу нәтижелерін жариялады. Ол бірлік уақыт аралығында трубка қимасы арқылы өтетін судың Q шығыны, капилляр соңындағы P = P1 – P2  қысым айырымы, трубка ұзындығы L және оның d диаметрі арасындағы байланысты көрсетті. Бұл байланыс Пуазейль заңы деп аталады:    


                                                                                                            (6)       

мұндағы, C – қандай да бір тұрақты шама. 
Бұл заңның теориялық тұжырымдамасы.
	Сұйықтың (газдың) трубка бойынша ағыс заңының тұжырымдамасы келес нұсқауларға негізделген: 1) сұйықтың (газдың) барлық бөлшектері трубка өсіне параллель  жылдамдықпен қозғалады, сұйықтың (газдың) тасымал жылдамдығы трубка өсіне перпендикулляр құраушысына ие болмайды (ламинарлық); 2) сұйықтың (газдың) қабырғаға жабысқан бөлшектерінің жылдамдығы нөлге тең болады. 3) сұйықтың (газдың) ағысы  орнықты (стационарлы) болады; 4) сұйық (газ) сығылмайды. 
	I-I және II-II қиылысулары арасындағы трубка қимасын алайық, (2-сурет,а).
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2-сурет. Түтік қимасы.

Сұйықтың (газдың) радиусы r болатын штрихталған цилиндрлік көлеміне әсер ететін ішкі күштерді қарастырайық. Осы цилиндрдің жақтарына қысымдары P1 және P2 болатын шартқа байланысты күштер әсер етеді. Егер сұйық (газ) I қимасынан II қимасына қозғалатын болса, онда P1 > P2 болады.
Штрихталған цилиндрге қосылған қысымның теңәсерлі күші:


                                                                                                    (7)

және бұл күш солдан оңға қарай бағытталады.
	Қарастырылып жатырған шеттік бетіне тең әсер ететін жанама күштер әсер етеді, ол Ньютон формуласымен анықталады (2):


                                                                                                                    (8)

және бұл үйкеліс күші солдан оңға қарай бағытталады. 
	Сұйықтың (газдың) ағысы бекітілген болғандықтан, онда F1 = F2  теңдігі орындалады: 


                                                                                                                                             (9)

	Осы теңдіктен  шамасын табуға болады, түтіктің қимасы бойынша жылдамдықтардың таралу заңын алуға болады:


                                                                                                                              (10)

Интегралдаудан кейін


                                                                                                                           (11) 



C тұрақтысы мына шарттан табылады,  r = R,  = 0 және  және қорытынды мәні    


                                                                                                                        (12) 

(9) теңдігі парабола теңдеуі болып табылады. 2,б-суретте  u қабат жылдамдығының трубка өсіне дейінгі қашықтыққа r тәуелділігі көрсетілген.  
Екі көршілес қабаттарды бөлуші бірлік ауданға әсер ететін F ішкі үйкеліс күші r радиуспен сызықты өзгереді: 


                                                                                                                          (13)

Ол трубка қабырғасында үлкен мәнге ие және оның өсінде нөлге тең болады (2,в-сурет). (13) тәуелділігі (2) және (10) теңдіктерінен шығады.
	Сонымен, трубканың жанама қимасынан бірлік уақытта ағатын  сұйықтың (газдың) V көлемін анықтайық. Ол үшін барлық қималарды өте кіші dr қалыңдықтағы концентрлік сақиналарға бөлеміз. Сұйықтың (газдың) барлық бөлшектері осы сақиналар шегінде (12) формуласымен анықталатын бірдей тасымалдау жылдамдығына ие болады. 2rdr- ге тең сақина ауданын u жылдамдыққа көбейтіп, сұйықтың (газдың) сақиналық қималар арқылы шығынын аламыз: 


                                                                                              (14)

Интегралдаудан кейін мына теңдік алынады:

                                                                                                                                    (15)

t уақыттағы шығын мына формуламен анықталады:


                                                                                                                                    (16)

(15) теңдеуі Пуазейль заңы деп аталады. Ол  тұтқырлықты оның Vt шығынын, ұзындығы L және радиусы R трубкадағы  P қысым төмендеуін өлшей отырып анықтауға болатындығын көрсетеді.     
	Пуазейль формуласы газ немесе сұйықтың ламинарлық ағысы болуынан алынады. Алайда, аған жылдамдығының өсуімен қозғалыс турбулентті болады. Турбуленттік ағыс кезінде жылдамдық әрбір нүктеде өзінің мәні мен бағытын өзгертеді, ол кезде жылдамдықтың орташа мәні ғана сақталады. Сұйық немесе газдың түтіктегі қозғалысының сипаттамасы Рейнольдс санымен анықталады: 


                                                                                                                                    (17)



мұндағы,  – ағынның орташа жылдамдығы,  – сұйықтың немесе газдың тығыздығы.

	Түзу цилиндрлік каналдарда ламинарлық ағыстан турбуленттікке өту болғанда орындалады, сондықтан Пуазейль формуласын қолдану үшін Re < 1000 шартының орындалуын камтамасыз ету керек. Сонымен қатар, тәжірибені жүргізу кезінде газдың сығылуын ескермеуге болатындай ету керек. Бұл капилляр аймағында қысымның төмендеуі шын қысымнан айтарлықтай аз болғанда орындалады.


	Пуазейль формуласы трубканың тұрақты ағыс орнатылған бөлігі үшін орындалады. Мұндай ағыс капилляр кірісінен қандай да бір арақашықтықта орнатылады, сондықтан тәжірибенің жеткілікті дәлдігіне жету үшін мына шарт орындалу керек R< L, мұндағы  – радиус,  – капилляр ұзындығы. 


1.3. Тәжірибелік қондырғы жұмыс жасау принципі 

1.3.1. Ауаның тұтқырлық коэффициентін капиллярлық әдіс бойынша анықтау келесі құбылыстарға негізделген: жіңішке түтіктер арқылы ауаны шайқау кезінде кіріс қысымның бір бөлігі ішкі тұтқырлық күшінің туындауына жұмсалады. Пуазейль формуласы түтікшенің L ұзындығы мен R радиусы, Q ауа шығыны, ΔP кысымның жоғалуы (төмендеуі) және η тұтқырлық коэффициенті арасындағы байланысты анықтайды:

                                                                                                                                        (18)    

1.3.2. ФПТ1-1н қондырғысы 1-суретте көрсетілген, екі байланысқан корпустан тұрады:
1) құрылғылық блок (2)
2) жұмыс элементі блогы  ЖЭ-1, ары қарай ЖЭ-1 блогы деп қарастырылады (1);
1) Құрылғылық блоктың беттік панелінде басқару және жүйелендіру тетіктері, сонымен қатар қысымды (7)  және шығынды (6) өлшейтін құрылғы орналасқан. Құрылғылық блоктың артқы жағында байланыстық қорғаушы және байланысқа қосушы орналасқан.  
2)  ЖЭ-1 блогының құрамына (1) камералар арасына бекітілген металл капилляр түріндегі жұмыс элементі (4) кіреді. Капилляр арқылы микрокомпрессор ауаны шайқайды. Ауа ағынының пульсациясын түзендеу ЖЭ-1 – де орналасқан ресивер арқылы жүзеге асырылады. Ауа шығыны шығын датчигі арқылы өлшенеді. Шығынға пропорционал болатын датчиктің шығыс кернеуі арнайы микропроцессорлық сандық құрылғы арқылы жүзеге асырылады.  «Шығын–кернеу» датчигінің сипаттамасы бейсызық болғандықтан микрокомпрессор AWM3300 шығын датчигінің шығыс кернеуіне сәйкес шығынның л/мин. индикациясына шығарады және есептейді.     
3) Капиллярда қысымның төмендеуі дифференциалды типтегі MPX5010DP 0….10кПа арнайы қысым датчигі арқылы өлшенеді. Капиллярдағы қысымның төмендеуіне пропорционал болатын датчиктің шығыс кернеуі микропроцессорлық цифрлік құрылғы арқылы өлшенеді. Микропроцессор қысым датчигінің жібергіш сипаттамасын «0»ге әкеледі және кПа-ге градуирленеді.      
1.3.3. Ауа шығынын жұмыс элементі арқылы ретке келтіру микропроцессорды қоректендіруші кернеу өзгерісі жолымен жүзеге асырылады. 
	«Шығын» ретке келтірушісі құрылғылық блоктың алдыңғы панелінде орналасқын (5).
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1- сурет.  ФПТ1-1н қондырғысы

1. Жұмыс элементі блогы ЖЭ-1
2. Құрылғылық блок
3. Пневмо-камера
4. Капилляр
5. Шығынды реттегіш
6. Шығынды өлшегіш
7. Қысым төмендеуін өлшегіш
8. Ток көзіне қосушы
9. Компрессорды қосушы


1.4. Жұмыстың орындалу тәртібі

1. Құрылғылық модульдегі «СЕТЬ» қайтақосқышын басып, қондырғыны ток көзіне қосу. Жұмыс элементі модулінде қоректенуді көрсететін жарықша жанады (жасыл жарықтану).
2. Құрылғылық модульдегі «КОМПРЕССОР» қайтақосқышын қосамыз. Сол кезде жұмыс элементі модуліндегі жарықша жанып-өшіп тұратын қызыл түсті болады, ол микрокомпрессор мүмкін болатын өте аз ауа шығынымен капиллярды шайқауды бастағанын көрсетеді.   
3. Құрылғылық модульдегі ауа шығынын реттегішті «РАСХОД» жай қалыппен айналдыра отырып, шығынды құрылғылық блоктағы шығын өлшегіштің берілген шкаласына сәйкес қоямыз   (шығын 0,1 л/мин.-тен 0,8 л/мин.-ке дейін).
4. 30-40 сек. күтіп, қысым өлшегіштегі сәйкес келетін көрсеткішті жазып аламыз.   
5. 3 және 4 пунктерді тәжірибе нақты болу үшін кемінде 3 реттен қайталаймыз. Өлшеу нәтижелерін 1.1-кестеге жазамыз.
6. Өлшеу нәтижелері бойынша ауа шығынының әр түрлі мәндерінде ауаның тұтқырлық коэффициентін есептеу. 
                                                                                                       1.1-кесте
	№
	Q, л/мин. 
	ΔP, кПа
	ΔP, кПа
	ΔP, кПа
	ΔP, кПа
	ΔP, кПа

	ΔPорт, кПа


	
	
	
	
	
	
	
	




1.5. Математикалық өңдеу және нәтижелерді бағалау 

1.5.1. Ауаның тұтқырлығын есептеу
1.1-кесте мәліметтері бойынша η тұтқырлық коэффициентін және орташа квадраттық қателікті есептеу (1.2-кесте). 

                                                                                                    1.2-кесте
	№
	Q, л/мин. 
	ΔPорт, кПа

	η, 
Па∙с
	˂ η ˃, Па∙с
	Δ η, 
Па∙с
	Δ η2, Па2∙с2 

	
	
	
	
	
	
	



а) Өлшеудің орташа квадраттық қателігін мына формула арқылы есептеу:
                                                  (19)
мұндағы, n – өлшеулер саны.
б)   кездейсоқ қателігінің сенімділік ықтималдылығы Р=0,95 үшін сенімділік шектерін есептеу:

                                                                                                                                    (20)
мұндағы,  – берілген өлшеу саны үшін Стьюдент коэффициенті.
в) Есептеу нәтижесін мына түрде беру: 

                                                                        Па∙с                                               (21)

г) Өлшеудің салыстырмалы қателігін ε бағалау: 

                                                                                                                              (22)





1.6. Эксперименттік мәліметтер

1.5.1. Жұмыс элементі арқылы ауа шығыны 0 м3/с-тен 1,33*10-5 м3/с-ке дейін (0 л/мин. - 0,8 л/мин.).
1.5.2. Жұмыс элементінде қысымның төмендеуі 5 кПа-ден көп емес.
1.5.3.  Жұмыс элементіндегі капилляр өлшемдері:
                               ұзындығы – 0,1 м
                               диаметрі – 0,95 мм 
1.5.4. Капилляр арқылы шығын 0,75*10-5 м3/с кезінде ауа тұтқырлығының коэффициентін анықтау қателігі 15%-дан көп емес.
1.5.5.  Қондырғының айнымалы ток көзімен қоректенуі:
- кернеу, В                                                                                 
- жиілік, Гц                                                                                50±1
1.5.6. Қолданылатын қуат, Вт, көп емес                                 15
1.5.7. Қондырғы массасы, кг, көп емес                                    5                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     




1.5.  Сұрақтар

1.   Ішкі үйкеліс дегеніміз не? 
2. Ньютонның тұтқыр үйкеліс заңын тұжырымдау. Тұтқырлықтың анықтамасын беру. СИ жүйесіндегі тұтқырлықтың өлшем бірлігі қандай? 
3. Қысым дегеніміз не? СИ жүйесіндегі қысымның өлшем бірлігі қандай? 
4. Пуазейль формуласын қорытып шығарыңыз.
5. Ауаның тұтқырлық коэффициентін анықтаңыз.  
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