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Лабораторная работа 
 

ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЖИДКОСТИ 
 

Цель работы: Ознакомление с методиками экспериментального определения 
плотности, температурного расширения, вязкости и поверхност-
ного натяжения жидкостей. 

 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЖИДКОСТЯХ 

 
Жидкостью называется физическое тело, обладающее свойством текуче-

сти, не имеющее своей формы и принимающее форму омываемых ею твердых 
тел. 

Жидкости, как и любое физическое тело, состоят из молекул. Однако для 
упрощения их изучения в механике жидкости молекулярное строение и моле-
кулярные движения не рассматриваются. Принимается гипотеза сплошности 
жидкой среды, согласно которой считается, что в жидкости нет разрывов и пус-
тот и учитываются только средние характеристики молекулярного движения, 
например, температура и давление. Жидкость заменяется моделью, позволяю-
щей изучать движения, вызванные только внешними силами. 

Гипотеза о сплошности среды показывает, что любая функция, характери-
зующая состояние жидкости, непрерывна, дифференцируема и позволяет рас-
сматривать механические характеристики жидкостей как функции координат и 
времени. 

Различают два вида жидкостей:  
1) капельные (несжимаемые), характеризующиеся большим сопротивлени-

ем сжатию и малым сопротивлением растягивающим усилиям. К ним относят 
воду, нефть, минеральные масла, керосин, бензин, ртуть; 

2) газообразные (сжимаемые), характеризующиеся большой сжимаемо-
стью и полным отсутствием сопротивления растягивающим усилиям (все газы 
при обычных условиях). 

В гидравлике рассматривают преимущественно капельные жидкости, од-
нако многие свойства, законы механики капельных и газообразных жидкостей 
одинаковы при малых перепадах температур и давлений, скорости движения 
менее 70 м/с. 

Жидкости, существующие в природе, называются реальными. Для упро-
щения и облегчения теоретических выводов и решения практических задач ис-
пользуют понятие идеальной жидкости, под которым подразумевают жидкость, 
обладающую полным отсутствием сил внутреннего трения, абсолютной не-
сжимаемостью, не оказывающей сопротивление силам растяжения и среза. 
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ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ 
 
К основным физическим свойствам жидкости относятся плотность, сжи-

маемость, температурное расширение, вязкость, поверхностное натяжение. 
Плотность. Плотностью называется масса жидкости m в единице объема 

V ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 3,
м
кг

V
mρ .  ⎜

⎝
⎛ = 31000

2 м
кг

OHρ  (при t=4ºC);   ⎟
⎠
⎞÷= 3900850

м
кг

нефтьρ . 

Прибор для измерения плотности жидкости называется ареометр. Он пред-
ставляет собой стеклянный полый цилиндр, в нижней части которого размещен 
балласт (металлическая дробь). В верхнем стержне ареометра расположена 
проградуированная в кг/м3 с увеличением плотности сверху вниз шкала. 

Сжимаемость. Это свойство жидкости изменять объем под действием 
давления. Количественно сжимаемость оценивается коэффициентом объемного 
сжатия рβ  [Па-1]. Коэффициент рβ  показывает уменьшение объема жидкости V 

при повышении давления ρ на единицу 
рV

V

o
р Δ

Δ
−=β ;  

где ΔV – изменение объема, Vo – начальный объем, Δр=р1-р2 – изменение давле-
ния. Сжимаемость капельных жидкостей следует учитывать только при очень 
высоких давлениях и в большинстве случаев ею можно пренебречь. 

Температурное расширение. Расширение жидкости при изменении тем-
пературы характеризуется коэффициентом температурного расширения βt[ºC-1]. 
Коэффициент температурного βt выражает относительное увеличение объема 
жидкости при увеличении температуры на 1ºС и постоянном давлении 

tV
V

o
t Δ

Δ
=β , 

где  ΔV – изменение объема;  
Vo – первоначальный объем жидкости; 
Δt=t - t1 – изменение температуры. 
Изменение плотности жидкости с повышением температур можно опреде-

лить при помощи коэффициента температурного расширения по формуле 

tt

н
Δ+

=
β
ρρ

1
, 

где ρ  и нρ  - плотность жидкости при температуре t и tн соответственно; 
tΔ  - изменение температуры, равное t - tн. 
Для капельных жидкостей значение  коэффициента температурного рас-

ширения мало. Однако при больших переменах температуры изменение плот-
ности надо учитывать. 

Вязкость – свойство жидкости оказывать сопротивление своему движе-
нию. Между слоями жидкости действуют касательные силы внутреннего тре-
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ния: движущийся быстрее слой увлекает за собой слой, который двигается мед-
леннее, а тот в свою очередь тормозит первый. 

В результате действия сил трения механическая энергия жидкости при 
движении переходит в тепловую. 

Согласно закону вязкостного трения Ньютона касательное напряжение τ в 
жидкости описывается зависимостью 

ld
dυμτ ±= , 

где μ  - коэффициент динамической вязкости; 

ld
dυ  = grad v -  поперечный градиент скорости; 

υd  - скорость смещения слоев в жидкости относительно друг друга; 
ld  - расстояние между осями соседних слоев жидкости. 

В системе Си динамическая вязкость измеряется [Па·с] или ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅ с
м
Н

2 . 

Для практических целей пользуются коэффициентом кинематической вяз-
кости ν , равным отношению коэффициента динамической вязкости к плотно-
сти рассматриваемой жидкости 

ρ
μν = , 

где ν  - коэффициент кинематической вязкости ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
с
м2

; 

μ  - коэффициент динамической вязкости (Па·с); 

ρ  - плотность ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3м
кг . 

Вязкость жидкости зависит от различных факторов. Особенно сильно на 
вязкость влияет изменение температуры жидкости. С увеличением температу-
ры вязкость жидкости уменьшается, но становится больше с увеличением дав-
ления. 

При увеличении содержания воздуха в жидкости вязкость уменьшается. 
Вязкость жидкости измеряется приборами, называемыми вискозиметрами. 

Конструкции вискозиметров весьма разнообразны. Для более вязких жидкостей 
применяют вискозиметр Энглера, капиллярный вискозиметр, вискозиметр Стокса. 

Вискозиметр Энглера состоит из емкости с отверстием, через которое при 
температуре 20ºС определяют время слива дистиллированной воды ОНt 2

 и ис-
пытуемой жидкости жt , вязкость которой требуется определить. Отношение ве-
личин называется условной вязкостью ºВУ или градусом Энглера ºЕ (безраз-
мерная величина) 
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OH

ж

t
tЕВУ

2

=°=° . 

Для перехода от условной вязкости к коэффициенту кинематической вяз-
кости пользуются эмпирической формулой 

4100631,00731,0 −⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
−°=

Е
Еν , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
с
м2

. 

Капиллярный вискозиметр состоит из емкости с капилляром. На емкости 
имеются метки. Вязкость определяется по времени истечения жидкости из ем-
кости между метками через капилляр. 

Кинематическую вязкость жидкости вычисляют по формуле 
τν ⋅= M , 

где М – постоянная вискозиметра ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2

с
м  (определяется из паспорта прибора);  

τ  - среднее арифметическое время истечения жидкости в вискозиметре, [c]. 
Вискозиметр Стокса содержит цилиндрическую емкость с испытуемой 

жидкостью и шарик, материал и характеристики которого заранее известны. На 
цилиндре нанесены метки, расстояние между которыми указано в паспорте 
прибора. 

Исследование заключается в измерении времени t прохождения шарика 
между метками без соприкосновения со стенками вискозиметра. 

Значение кинематического коэффициента вязкости жидкости определяется 
по формуле 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅⋅

=

D
d

tdg

ш

ж

ш
ш

ll 2,4318

12

ρ
ρ

ν , 

где g  - ускорение свободного падения; 
шd  - диаметр шарика; 

D  - диаметр цилиндра (внутренний); 
шρ , жρ  - плотности материала шарика и жидкости соответственно; 

ℓ - расстояние между метками прибора. 
Закон Ньютона для внутреннего трения в жидкости существенно отличает-

ся от законов трения твердых тел. В твердых телах существует трение покоя. 
Сила трения пропорциональна нормальному давлению и мало зависит от отно-
сительной скорости движения. В жидкостях, подчиняющихся закону Ньютона, 
при отсутствии движения сила трения также отсутствует. 

Существуют жидкости, которые не подчиняются этому закону (аномаль-
ные жидкости). К ним относятся эмульсии, коллоидные растворы, битумы, гли-
нистые растворы, нефтепродукты при температурах застывания. В таких жид-
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костях движение начинается после того, как касательные напряжения достиг-
нут некоторого значения, называемого начальным напряжением сдвига. Для 
них справедлива формула Бингема,  определяющая величину касательных на-
пряжений τ 

dn
dυηττ += 0 , 

где η  - коэффициент структурной вязкости; 

dn
dυ  - градиент скорости;  

0τ  - начальное напряжение сдвига. 
Аномальные жидкости получили название бингемовских. Эти жидкости 

при напряжении τ < 0τ  ведут себя как твердые тела, но начинают течь при τ ≥ 0τ . 
В дальнейшем градиент скорости пропорционален разнице 0ττ − . 

При движении этих жидкостей по трубопроводу наблюдаются три режима 
движения: структурный, ламинарный, турбулентный. 

Структурный. Для начала движения необходим начальный перепад дав-
ления в трубопроводе оρΔ , после чего жидкость отделяется от стенок и начина-
ет двигаться как твердое тело. 

Ламинарный. При увеличении перепада давления ρΔ > оρΔ  увеличивается 
скорость движения раствора, вблизи стенок развивается ламинарный режим. С 
увеличением скорости движения потока структурный режим полностью пере-
ходит в ламинарный. 

Турбулентный. При дальнейшем увеличении скорости режим переходит в 
турбулентный. 

Поверхностное натяжение – свойство жидкости образовывать поверхно-
стный слой притягивающихся взаимно молекул, стремящихся придать объему 
жидкости форму с минимальной поверхностью. Силы поверхностного натяже-
ния развивают молекулярное давление в жидкости, нормальное к ее поверхно-
сти. 

Сила поверхностного натяжения характеризуется коэффициентом поверх-
ностного натяжения σ , который представляет собой силу, действующую по ка-
сательной к поверхности жидкости  и приходящуюся на единицу длины линии 
свободной поверхности. В системе Си коэффициент поверхностного натяжения 

имеет  размерность ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
М
Н . 

Влияние поверхностного натяжения учитывают при работе с жидкостными 
приборами для измерения давления, при истечении жидкости из малых отвер-
стий, при фильтрации и образовании капель в свободных струях. 

Измерение поверхностного натяжения выполняют сталагмометром мето-
дом отрыва капель. Сталагмометр  содержит мерную емкость с испытуемой 



 8

жидкостью  и капилляр, который расширяется на свободном конце для напол-
нения жидкости в виде капли. Сила поверхностного натяжения в момент отры-
ва капли равна ее весу (силе тяжести) и определяется по плотности и числу ка-
пель, полученных при опорожнении емкости прибора 

h
Kρσ = , 

где K  - постоянная сталагмометра ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

3

с
м ; 

ρ  - плотность испытуемой жидкости ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

3м
кг ; 

h  - число капель. 
 

СХЕМА ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 
 
Устройство для изучения физических свойств жидкости содержит пять 

приборов, выполненных в общем прозрачном корпусе, на котором указаны для 
обработки результатов опытов параметры разных приборов. 

 

 
 
1 – термометр; 2 – ареометр; 3 – вискозиметр Стокса;  
4 – капиллярный вискозиметр; 5 - сталагмометр 
Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда 
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Лабораторный стенд входит в состав портативной лаборатории «Капелька». 
Термометр 1 показывает температуру окружающей среды и, следователь-

но, температуру жидкостей во всех устройствах. Принцип действия термометра 
основан на тепловом расширении жидкостей. Изменение объема термометри-
ческой жидкости поднимает ее уровень в капилляре. Значение температуры 
указывает уровень показаний  шкалы термометра ℓ. В качестве рабочей жидко-
сти используется подкрашенный спирт. 

Ареометр 2 определяет плотность жидкости поплавковым методом. Глу-
бина погружения ареометра h является мерой плотности жидкости и считыва-
ется со шкалы по верхнему краю мениска жидкости в стержне прибора. 

Вискозиметр Стокса 3 позволяет определить плотность жидкости за вре-
мя прохождения шарика между метками прибора S. 

Запуск прибора в работу производится его переворачиванием на 180º. При 
измерении шарик не должен касаться стенок прибора. 

Капиллярный вискозиметр 4 фиксирует изменение объема жидкости в 
емкости прибора между метками S. Время истечения испытуемой жидкости из-
меряется секундомером. Набор жидкости в емкость прибора осуществляется 
его переворачиванием на 180º. 

Сталагмометр 5 позволяет визуально определить число капель, отры-
вающихся от капиллярной трубки за время опорожнения емкости прибора меж-
ду метками S. Измерения проводят при перевернутом на 180º приборе. 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1  Определить температуру в помещении по показаниям термометра. Замерить 

расстояние ℓ от 0 до фактической температуры. 
2   Измерить глубину погружения h (см) ареометра в жидкость по шкале прибо-

ра. 
3   Замерить расстояние ℓ (см) между метками вискозиметра  Стокса и время     

τ (с) прохождения шариком этого расстояния. 
4  Замерить время τ (с) истечения испытуемой жидкости капиллярного виско-

зиметра между метками S. 
5   Подсчитать число капель h, отрывающихся от капиллярной трубки сталаг-

мометра при изменении уровня жидкости в емкости прибора между метками 
S. Опыт повторить три раза и вычислить среднее арифметическое значение 
числа капель h. 

6  Результаты измерений и постоянные приборов занести в протокол испытаний. 
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ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ 
 

№ 
п/п 

Прибор Жид-
кость 

Определение величины 

 

1 
 

Термометр 
Спирт 
С2Н5ОН 

r, мм W мм3 ∆ТºС ℓ, см ∆ Wмм3 тβ ºС-1 табл
тβ С-1

      1,1·10-3

 

2 
 

Ареометр 
Вода 
Н2О 

m, г d, мм h, см ρ 3м
кг  табл

тρ 3м
кг  

    998 
 

3 
 

Вискозиметр 
Стокса 

 

Масло  
М 10 

Ρм τ, с ℓ, 
см 

dш,  
мм 

D, 
м 

3м
кг

шρ
с
м2

610−⋅ν  
с
м2

6
табл 10−⋅ν

900       800 
 

4 
Капилляр-

ный  
вискозиметр 

 

Масло  
М 10 

М 2

2

с
м  τ, с ν

с
м2

 ТºС 
с
м2

6
табл 10−⋅ν

 
6,15·10-6    800 

 

5 
Сталагмо-

метр 
Масло  
М 10 

K 2

3

с
м  ρ 3м

кг  h σ
м
н  σ табл м

н  

6,11·10-3 900   25·10-3 
 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ 
 

1 Определение коэффициента температурного расширения тβ . 
1.1 Вычисляем  приращение  объема  термометрической жидкости на дли-

не ℓ 
∆W=πr2ℓ. 

1.2 Определяем число градусных делений ∆Т, которые соответствуют рас-
стоянию ℓ. 

1.3 Находим значение коэффициента теплового расширения по формуле 

ТW
Wβ
Δ

=
Δ

т , [ºC-1]. 

2 По показанию ареометра вычисляем плотность жидкости по формуле 

hd
m

2

5104
π

ρ ⋅
= . 

3 Коэффициент кинематической вязкости испытуемой жидкости в виско-
зиметре Стокса определим по формуле 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅

=

D
d

gd
ж

ш

ll 2,4318

12

ρ
ρτ

ν . 
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4 Вязкость жидкости в капиллярном вискозиметре определим по формуле 
τν ⋅=М . 

5 Коэффициент  поверхностного натяжения находим по формуле 
nK /ρσ ⋅= . 

6 Результаты вычислений заносим в протокол испытаний. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
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3) схему лабораторного устройства с указанием основных элементов; 
4) протокол исследований; 
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