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Настоящая статья посвящена вопросу фундаментального развития техники физических измерений, а 
именно: совершенствованию измерений вязкости жидкостей в сообщающихся сосудах, учитывающих сво-
бодное, как апериодическое, так и колебательное движение жидкости при разных температурах. Актуальной 
задачей измерений вязкости жидкостей при различных температурах является возможность эксперимен-
тального подтверждения теоретических расчетов с высокой степенью точности. Известны и широко при-
меняются стеклянные капиллярные вискозиметры, в расчётную схему которых положена формула Пуазейля, 
связывающая расход и перепад давления жидкости с её вязкостью в условиях ламинарного течения в кру-
глой трубе известной геометрии. В данной работе рассматриваются жидкости, ламинарное течение которых 
в круглой трубе, так же как в стеклянных вискозиметрах, точно или с некоторым приближением удовлет-
воряют уравнению Пуазейля. Полученные аналитические зависимости, подтвержденные опытным путем, 
могут быть использованы при проектировании технологических установок и измерительных приборов, в 
которых используется принцип сообщающихся сосудов.
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The present article deals with the issue of fundamental development of physical measurements techniques, 
namely: the improvement of measuring liquid viscosity in communicating vessels taking into consideration both 
aperiodic and oscillatory motion of a fluid at different temperatures. Actual task of measuring the viscosity of liquids 
at different temperatures is the possibility of experimental verification of theoretical calculations with a high degree 
of accuracy. Known and widely used glass capillary viscometers, the basis for calculation is Poiseuille’s formula, 
connecting consumption and pressure ratio of liquid, with its viscosity under conditions of laminar flow in a circular 
tube of known geometry. This paper discusses the liquid laminar flow in a circular tube which, as well as in glass 
viscometers, exactly or with some approximation, satisfy Poiseuille’s equation. The analytical dependence, con-
firmed by experiment can be used in the design of process units and measuring instruments, which uses the principle 
of communicating vessels
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Наука начинается с тех 
пор, как начинают измерять.

Д.И. Менделеев

Под апериодическим движением рассма-
тривается переходный процесс в динамиче-
ской системе, при котором выходная вели-
чина, характеризующая переход системы от 
одного состояния к другому, либо монотон-
но стремится к установившемуся значению, 
либо имеет один экстремум. Теоретически 
может длиться бесконечно большое время.

Не только в основе существования и раз-
вития самой науки, но и в развитии техно-
логий всех промышленных отраслей лежат 
измерения, которые в условиях современ-
ной конкурентной среды последовательно 
проходят путь своего развития от историче-
ских технологий до технологий настояще-

го и будущего, появляющихся в результате 
современных научных исследований [1–10, 
13–16, 18–21].

Актуальной задачей измерений вязкости 
жидкостей при различных температурах яв-
ляется возможность экспериментального 
подтверждения теоретических расчетов с 
высокой степенью точности. Известны [12] 
и широко применяются стеклянные капил-
лярные вискозиметры, в расчётную схе-
му которых положена формула Пуазейля, 
связывающая расход и перепад давления 
жидкости с её вязкостью в условиях лами-
нарного течения в круглой трубе известной 
геометрии.

В подобных приборах о вязкости иссле-
дуемой жидкости судят по времени её пере-
текания из одного сосуда в другой. Внутрен-
ний диаметр стеклянного капилляра длиной 
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100–200 мм такого вискозиметра составляет 
обычно 0,1 … 0,3 мм, поэтому с его помо-
щью может быть измерена вязкость исклю-
чительно чистых и однородных жидкостей, 
не содержащих включений, соизмеримых с 
просветом капилляра.

Возможность калибровки по жидкостям 
с известными значениями плотности и вяз-
кости обеспечила этим конструкциям ши-
рокое применение.

Конструкция таких вискозиметров по-
казана на рис. 1.

Рис. 1. Вискозиметры Оствальда (а), Уббелоде или ВПЖ-1 (б) Мартина (в).  
Микровискозиметр (г) и насадка Эппельбея (д)

Основная идея, лежащая в основе таких 
конструкций – это нестационарное течение 
(предположительно «ньютоновской») жид-
кости в сообщающихся сосудах. Она опре-
деляет все достоинства и недостатки схемы.

Подкупающая (внешняя) простота и изя- 
щество конструкции таких вискозиметров, 
в особенности схемы Оствальда, вызывает 
желание рассмотреть расчётную схему та-
кого прибора без ограничений, связанных 
с размерами трубки (уже не капиллярной, 
а произвольного диаметра), вязкостью и 
плотностью исследуемой жидкости, её ко-
личеством и качеством.

Под качеством здесь следует понимать 
возможность содержания в жидкости вклю-
чений, способных легко «проскакивать» в 
просвет трубки.

В данной работе рассматриваются 
жидкости, ламинарное течение которых 
в круглой трубе, так же как в стеклянных 
вискозиметрах, точно или с некоторым 
приближением удовлетворяют уравнению  
Пуазейля.

Расчётная схема, в виде одинаковых со-
судов 1 и 2 радиусом R, гидравлически со-
единённых горизонтальной трубкой 3 дли-
ной L и радиусом r, показана на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная схема вискозиметра
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На рис. 2 показаны: жидкость, выведен-

ная тем или иным способом из равновесия 
так, что она из сосуда 1 перетекает в со-
суд 2 под действием только силы тяжести; 
X0 – уровень, соответствующий положе-
нию равновесия жидкости в сосудах 1 и 2; 
X(t) – текущее отклонения уровня жидкости 
от положения равновесия – понижается в 
сосуде 1 и повышается в сосуде 2. 

Масса жидкости, размещённой в сосу-
дах 1 и 2 и трубке 3, равна

	 ,	 (1)

где 𝜌,  – плотность жидкости; R, м – ра-

диус сосудов 1 и 2; r, L, м – радиус и длина 
трубки.

За координату, характеризующую изме-
нения сил в системе, примем X(t) – текущее 
отклонение уровня жидкости в сосудах 1 и 
2 от положения равновесия.

В неустановившемся движении перете-
кания участвует вся жидкость массы m0.

Поэтому силу инерции, препятствую-
щую изменению скорости восстановления 
равновесия жидкости, представим в виде
	  Н.	 (2)

Сила, стремящаяся вернуть систему в 
состояние равновесия, равна всей неурав-
новешенной части жидкости в виде
	  Н,	 (3)

где g,  – ускорение силы тяжести.

Полагаем, что силой, препятствующей 
перетеканию жидкости их сосуда 1 в сосуд 2, 
является сила вязкого трения в трубке 3.

Для её аналитического представления 
рассмотрим уравнение Пуазейля 

,	 (4)

где Q,  – объёмный расход жидкости c 

вязкостью µ, Па∙с;
H KP P P− = ∆ , Па – перепад давлений жид-

кости в начале и в конце трубки.
Из физических соображений (условие 

неразрывности) объёмный расход жидко-
сти через трубку 3 равен убыли её объёма 
во времени в сосуде 1 и соответственно уве-
личению объёма в сосуде 2, то есть харак-
теризует силу вязкого трения, препятству-
ющей перемещению неуравновешенной 
массы жидкости со скоростью изменения  
уровня  X  через трубку 3.

	 , .	 (5)

Произведение 
	 , H. 	 (6)

Из уравнения (4) с учётом (5) и (6) сле-
дует выражение для силы вязкого трения, 
препятствующего достижению положения 
равновесия в виде

	 , H.	 (7)

Таким образом, сумма выражений (2), 
(3) и (7) представляет собой дифференци-
альное уравнение свободных колебаний 
уровня жидкости в сообщающихся сосудах 
в виде
	 + β∙  + .	 (8)

Разделив слагаемые уравнения (8) на m0, 
получим дифференциальное уравнение сво-
бодных колебаний системы с одной степе-
нью свободы в стандартном виде
	 = 0.	 (9)

Коэффициент n, характеризующий дис-
сипативные свойства колебательной систе-
мы выражается через вышеуказанные пара-
метры и имеет вид

.	 (10)

Коэффициент ω характеризует собствен-
ную частоту колебаний недемпфированной 
колебательной системы (µ = 0) в виде

	 , .	 (11)

В соответствии с [11], для случая 
 и начальных условий при t = 0,  

X (0) = h0 и  X  (0) = 0 решение уравнения (9) 
имеет вид затухающих колебаний 

,	 (12)

где h0 –высота начального подъёма уровня 
жидкости в сосуде 1;

.
Выражение для скорости изменения 

уровня жидкости для тех же начальных ус-
ловий имеет вид

	 .	 (13)
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Для случая  и начальных усло-

вий при t = 0, X (0) = h0 и  X  (0) = 0 решение 
уравнения (9) имеет апериодический характер

	 	 (14)

где  – действительные отрицательные 
корни характеристического уравнения, вы-
числяемые по формуле

	 .	 (15)
Выражение для скорости изменения 

уровня жидкости для тех же начальных ус-
ловий в этом случае имеет вид

	 .	 (16)

Из соотношения величин (10) и (11) мо-
жет быть составлено условие, например, от-
сутствия периодических движений жидкости 
в сообщающихся сосудах в виде неравенства 

	 .	 (17)

В левой части неравенства (17) отно-
шение динамической вязкости µ к плотно-
сти ρ представляет собой кинематическую 
вязкость жидкости, а правая часть со-
держит размеры r, L, X0, R, соответствую- 
щие рис. 2.

Полученные выше аналитические за-
висимости могут быть использованы при 
проектировании технологических уста-
новок и измерительных приборов, в кото-
рых используется принцип сообщающихся  
сосудов.

Эффективность применения неочевид-
ного условия (17) можно показать на при-
мере выбора конструктивных размеров 
устройства по схеме рис. 2, в которой для 
одной и той же жидкости при разных темпе-
ратурах возможны как апериодическое, так 
и колебательное движение.

Покажем это на примере этиленгликоля 
(HO-CH2CH2-OH), широко используемого в 
качестве антифриза.

На основании табличных данных, при-
веденных в [17], зависимость кинематиче-
ской вязкости этиленгликоля от температу-
ры показана на графике рис. 3.

Рис. 3. Зависимость кинематической вязкости этиленгликоля от температуры

Как видно из графика на рис. 3, при уве-
личении температуры от 0 до + 100 ºС кине-
матическая вязкость этиленгликоля умень-
шается в 33 раза.

Выберем значения размеров, пока-
занных на рис. 2, R = 0,02 м, r = 0,02 м,  
X0 = 0,1 м, h0 = 0,05 м, L = 0,07 м, удовлетво-
ряющие условиям

, 

и , 
где крайние значения соответствуют ки-
нематической вязкости этиленгликоля при  
+ 5 ºС и + 100 ºС соответственно.

Для «холодного» этиленгликоля апери-
одический закон изменения уровня и ско-
рости его изменения во времени показан на 
рисунках 4 и 5.

Для «горячего» этиленгликоля колеба-
тельный закон изменения уровня и его ско-
рости во времени показан на рис. 6 и 7.
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Рис. 4. График изменения уровня жидкости в сосуде во времени

Рис. 5. График скорости изменения уровня жидкости в сосуде во времени 

Рис. 6. График изменения уровня жидкости в сосуде во времени
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Рис. 7. График скорости изменения уровня жидкости в сосуде во времени

Полученные выше аналитические зави-
симости, подтвержденные опытным путем, 
могут быть использованы при проектирова-
нии технологических установок и измери-
тельных приборов, в которых используется 
принцип сообщающихся сосудов, а рассмо-
тренный пример с колебаниями этиленгли-
коля в сообщающихся сосудах представлен 
в учебном  пособии по изучению основ ги-
дравлики и теории колебаний для студентов, 
магистрантов, аспирантов и докторантов.
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