единое уравнение для расчета коэффициента вязкости диоксида углерода
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Известно, что в строгой кинетической теории [1] коэффициент динамической вязкости может быть представлен в виде суммы 
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, где первый член обусловлен переносом импульса при "столкновениях" частиц, а второй дает вклад в перенос импульса за счет межмолекулярного взаимодействия; при малых плотностях (kin стремится к вязкости разреженного газа (0(Т).

Однако современное состояние кинетической теории (см., например, [2]) не позволяет надеяться на получение сравнительно простых уравнений для описания коэффициента вязкости с малым количеством подгоночных коэффициентов в достаточно широкой области параметров состояния. В связи с этим для описания вязкости флюидов широко используются модельные теории и эмпирические уравнения.
Ранее нами было показано [3], 
[image: image2.wmf]что избыточная вязкость в широком интервале параметров состояния описывается уравнениями: 
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(1а)
Здесь P, V, T- давление, удельный объем и температура системы; ((P,T) - вязкость системы в заданном состоянии; 
[image: image8.wmf])

,

(

)

,

(

r

h

-

h

=

h

D

Т

T

P

en

 - избыточная вязкость; 
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- вязкость разреженного газа; 
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 - вязкость системы твердых сфер по Энскогу:
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где 
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 - плотность энергии взаимодействия; 
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 - энергия взаимодействия; 
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 - внутренняя энергия идеального газа; 
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 - внутренняя энергия системы; 
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 - гипотетический объем переохлажденной до абсолютного нуля жидкости, 
[image: image20.wmf])

0

,

0

(

)

0

(

0

0

U

U

H

ig

-

=

 -  энтальпия испарения при абсолютном нуле температуры  и давлении, равном нулю, U(0,0) – внутренняя энергия тела при абсолютном нуле температуры и нулевом давлении;  A, (, b - индивидуальные константы вещества. Как следует из (1), избыточная вязкость (( является однозначной функцией плотности энергии взаимодействия (( = f (x=(U/V) (см.,  напр., (( для диоксида углерода,  рис. 1). 
Описание экспериментальных данных, близкое к оптимальному, достигается при b=V0. Для хорошо изученных веществ, таких как инертные газы, диоксид углерода и др., физические параметры V0 и 
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 обычно приводятся в таблицах термодинамических свойств веществ. В этом случае уравнения для вязкости (1) и (1а) содержат всего лишь 2 эмпирические константы - A и (, так же, как и известное уравнение Аррениуса. В том случае, если данные о V0 и 
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 отсутствуют, количество эмпирических констант, которые надо найти из данных по вязкости, в уравнениях (1) и (1а) возрастает до четырех - A, (, V0 и x0. Уравнения (1) и (1а) описывают зависимость вязкости жидкости и газа широкого круга веществ в пределах погрешности эксперимента (таблиц) во всем изученном диапазоне параметров состояния [3]. В работе [4] было показано, что ряд известных уравнений для описания вязкости (Эйринга, Френкеля, Андраде и др.) являются частными случаями уравнений (1) и (1а).

В работе  [3] расчет коэффициента вязкости ряда веществ проведен нами с использованием табличных данных  по плотности,  энтальпии и внутренней энергии, что, конечно же, является существенным недостатком, поскольку затрудняет применение предложенных уравнений в практических целях.
Так как в уравнения для расчета вязкости (1) и (1а) входят температура и плотность (удельный объем) вещества, а в экспериментах обычно в качестве независимых параметров состояния используются температура и давление, то  для вычисления коэффициента вязкости в широком диапазоне параметров надо иметь единое уравнение состояния газа, жидкости и флюида. 
Энергию взаимодействия 
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 можно найти с помощью известного соотношения термодинамики, если известен фактор сжимаемости 
[image: image24.wmf]RT

PV

Z

=

 

[image: image25.wmf](

)

(

)

r

r

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

m

=

-

=

D

ò

r

r

d

T

Z

T

R

V

T

U

T

U

V

T

U

ig

0

2

,

)

(

,

,




(3) 
R – универсальная газовая постоянная, ( - молекулярная масса.
Ранее  в работе [5] с помощью предложенных в [6] термического и калорического уравнений состояния реальных газов из (1),  (1а) получено уравнение для расчета коэффициента вязкости реальных газов при температурах до 1000 К, давлениях до 100 МПа и плотностях до 1,5 (С. 
Рассчитанные значения вязкости в указанных диапазонах параметров состояния согласуются с экспериментальными данными по вязкости диоксида углерода и других газов в пределах погрешности экспериментальных и табличных данных. 
В настоящей работе для расчета вязкости в широком диапазоне плотностей от разреженного газа до плотности в тройной точке привлечено  разработанное нами единое малопараметрическое термическое уравнение состояния, 
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	Рис. 1. Избыточная вязкость (( CO2 по [3]  как функция плотности энергии взаимодействия (U/V в области температур 220…1000 К и давлений 0,1…100 МПа. 
	Рис.2. Сравнение табличных значений вязкости (символы) [8, 9] с расчетом по (3) - (6) (линии) для CO2 при плотностях от 0 до плотности в тройной точке (tr.


приведенное в [7]. Это уравнение в приведенных переменных  
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  для фактора сжимаемости Z=PV/RT имеет вид ((С, ТС,, РС - параметры 
критической точки):
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(4)

Уравнение (4) содержит 10  эмпирических подгоночных коэффициентов.  Уравнение (4) описывает фактор сжимаемости флюида “нормальных“ веществ до 100 МПа и 1000К при плотностях  от нуля  до плотности в тройной точке в основном в пределах погрешностей опытных  (табличных) данных. Поскольку в расчетные формулы для вязкости (1) и (1а) входит плотность, то  из уравнения (4) вначале численным методом рассчитывается плотность в зависимости от температуры и давления, а затем по уравнению (3) рассчитывается энергия взаимодействия 
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(5)
Заметим, что непосредственно в расчетную формулу (3) для энергии взаимодействия (U при расчете  вязкости  входят только 6 из  10 эмпирических коэффициентов, входящих  в уравнение (4) для фактора сжимаемости Z.
Затем, подставив 
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 по (3), (5) в уравнение для коэффициента избыточной вязкости  (1а), получим зависимость вязкости от плотности и температуры, которая в приведенных переменных будет иметь вид:
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(6)

В (6), как уже упоминалось, в общем случае входят четыре эмпирических подгоночных коэффициента - А, (, x0, а также  V0   для расчета вязкости системы твердых сфер (2) по Энскогу, которые должны быть найдены из экспериментальных данных по вязкости. В тех же случаях, когда известны H00 и V0, число эмпирических коэффициентов, которые надо найти из данных по вязкости, уменьшается до двух – A и (. Это позволяет считать, что при расчете этих коэффициентов можно будет ограничиться достаточно малыми объемами  исходных экспериментальных данных по вязкости.
В настоящей работе рассчитан коэффициент вязкости диоксида углерода в интервале параметров состояния: по температурам – до 1000 К, по давлениям – 
до 100 МПа, по плотности – от 0 до плотности в тройной точке. В качестве исходных данных по вязкости для расчета коэффициентов А и (  были использованы табличные данные из справочника В.В. Алтунина [8] и обзора [9]. В расчетах использованы значения H00 и V0, приведенные в [8].   На рис. 2 приведены рассчитанные по (6)  значения коэффициента вязкости в зависимости от температуры и давления на изобарах. Как показал анализ, расхождения между рассчитанными по (6) и табличными значениями вязкости CO2  по [8, 9] в основном не превышают погрешностей экспериментальных данных по вязкости разных авторов – порядка (2–5)%, кроме критической области, где коэффициент вязкости зависит, в частности, от способа измерений. 
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