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Аннотация Ключевые слова 
В Российской Федерации эксплуатируется более  
20 рабочих эталонов единицы кинематической  
вязкости жидкости, соответствие метрологических 
характеристик которых необходимо периодически 
подтверждать. В соответствии с приказом Рос-
стандарта от 05.11.2019 г. № 2622 «Об утверждении 
Государственной поверочной схемы для средств 
измерений вязкости жидкостей» в настоящее время 
рабочими эталонами первого разряда являются 
эталонные комплексы, предназначенные для хране-
ния и передачи единицы кинематической вязкости 
жидкости, а не наборы стеклянных капиллярных 
эталонных вискозиметров, как это было ранее.  
Как правило, в эталонные комплексы входят наборы 
стеклянных капиллярных эталонных вискозимет-
ров, жидкостные термостаты, эталонные термомет-
ры сопротивления и преобразователи температуры, 
электронные секундомеры с таймерным выходом,  
а также вспомогательное оборудование. Приведены 
результаты сравнительных измерений кинемати-
ческой вязкости образцов жидкостей. Исследова-
ния проведены специалистами ФГУП «ВНИИМ  
им. Д.И. Менделеева» в целях установления соотно-
шения между результатами измерений при переда-
че единицы кинематической вязкости жидкости  
эталонами первого разряда 
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Введение. Вязкость — важнейшее свойство жидких сред, определяющее 
их качество, возможность переработки и транспортировки [1–5]. Измере-
ния вязкости проводят во многих отраслях промышленности для управ-
ления технологическими процессами, в которых вязкость является одним 
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из контролируемых параметров конечного продукта, в медицине и биоло-
гии, а также при исследовании новых материалов [6–11]. 

В РФ эксплуатируются десятки миллионов средств измерений вязко-
сти, диапазоны измерений которых лежат в пределах 0,4…1 ∙ 106 мПа ∙ с  
и более [12–13]. Единство измерений вязкости осуществляется в соответ-
ствии с актуализированной поверочной схемой, утвержденной приказом 
Росстандарта от 05.11.2019 г. № 2622 «Об утверждении Государственной по-
верочной схемы для средств измерений вязкости жидкостей». Основой  
поверочной схемы является Государственный первичный эталон единиц 
динамической и кинематической вязкости жидкости (ГЭТ 17–2018) [14, 15], 
от которого размер единицы кинематической вязкости передается рабочим 
эталонам первого разряда. Рабочие эталоны первого разряда представляют 
собой эталонные комплексы, в которые входят стеклянные капиллярные 
эталонные вискозиметры с номинальной длиной капилляра 300 мм, термо-
статические ванны, эталонные термометры, средства измерений времени  
и прочее вспомогательное оборудование. Единица кинематической вязко-
сти жидкости эталонам первого разряда (эталонным комплексам) передает-
ся методом сличения с использованием компаратора, в качестве которого 
применяются градуировочные жидкости с известными номинальными зна-
чениями вязкости при различных температурах. В свою очередь, рабочие 
эталоны первого разряда предназначены для передачи единиц динамиче-
ской и кинематической вязкости жидкости рабочим эталонам второго раз-
ряда методом прямых измерений, а также высокоточным средствам изме-
рений методом сличения с помощью градуировочной жидкости (компара-
тора) с применением заимствованных эталонов единицы плотности. 

В качестве рабочих эталонов второго разряда применяют стандартные 
образцы вязкости жидкости (градуировочные жидкости) в интервале до-
пускаемых аттестованных значений 4 · 10–7…1 · 10–1 м2/с для кинематиче-
ской вязкости и 4 · 10–4…1 · 102 Па · с для динамической вязкости в интер-
вале температуры –40…150 С; вискозиметры Штабингера применяют  
в диапазоне значений 2 · 10–7…4 · 10–2 м2/с для кинематической вязкости  
и 2 · 10–4…4 · 101 Па · с для динамической вязкости в диапазоне значений 
температуры –40…100  С. Рабочие эталоны второго разряда предназна-
чены для поверки и калибровки средств измерений вязкости жидкости 
методом прямых измерений и методом сличения с помощью градуиро-
вочной жидкости (компаратора). 

Подход к оценке соответствия состава эталонных комплексов — рабо-
чих эталонов первого разряда изменился в 2019 г. Поэтому было необхо-
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димо провести предварительные исследования измерительных возможно-
стей организаций, аккредитованных на право поверки средств измерений 
вязкости, в первую очередь центров стандартизации, метрологии и испы-
таний РФ, путем проведения сравнительных измерений кинематической 
вязкости образцов жидкостей. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. В 2019 г. 
сотрудниками научно-исследовательской лаборатории государственных 
эталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости ФГУП 
«ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» проведен опрос среди владельцев рабочих 
эталонов единицы кинематической вязкости жидкости первого разряда  
об их заинтересованности в участии в сравнительных измерениях кинема-
тической вязкости образцов жидкостей. В результате определены девять 
заинтересованных организаций — владельцев рабочих эталонов первого 
разряда. 

В сравнительных измерениях кинематической вязкости образцов 
жидкостей приняли участие семь лабораторий центров стандартизации, 
метрологии и испытаний, одна лаборатория общества с ограниченной от-
ветственностью и научно-исследовательская лаборатория государствен-
ных эталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости  
ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева». 

В период с мая 2019 г. по февраль 2020 г. проведены подготовитель-
ные работы: изготовление образцов жидкостей, их фасовка, рассылка  
и измерение. Для сравнительных измерений использовали три ньюто-
новских образца жидкостей с номинальными значениями кинематиче-
ской вязкости 40, 100 и 300 мм2/с (далее А, Б и В соответственно). Изме-
рения кинематической вязкости образцов жидкостей А, Б и В проводили 
при температуре 20 С; образца жидкости Б при 40 С. 

Каждый участник представлял результаты измерений в виде таблиц 
данных об измеренных значениях времени истечения образцов жидко-
стей А, Б и В, а также метрологические характеристики применяемых 
средств измерений и испытательного оборудования. 

В качестве опорных значений кинематической вязкости применяемых 
образцов жидкостей А, Б и В приняты результаты измерений, полученные 
на ГЭТ 17–2018 в научно-исследовательской лаборатории государственных 
эталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости ФГУП 
«ВНИИМ им. Д. И. Менделеева». 

Сравнительные измерения проведены в период с ноября 2019 г.  
по январь 2020 г. по радиальной схеме. Большинство участников при изме-
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рении кинематической вязкости каждого образца жидкости применяло  
по два стеклянных капиллярных эталонных вискозиметра Уббелоде «с ви-
сячим уровнем». Для каждого образца жидкости выполняли по две серии 
измерений с пятью наблюдениями на каждом применяемом вискозиметре.  

Кинематическую вязкость образцов жидкостей, измеренную на стек-
лянных капиллярных эталонных вискозиметрах Уббелоде «с висячим 
уровнем», рассчитывали по формуле  

 м.и

н
,g BС

g
  (1) 

где С — постоянная вискозиметра;  — среднее измеренное время истече-
ния жидкости через капилляр вискозиметра; м.иg  — ускорение свободного 
падения в месте проведения измерений кинематической вязкости образца 
жидкости; нg  — нормальное ускорение свободного падения; В — постоян-
ная вискозиметра, зависящая от потери жидкостью кинетической энергии.  

При оценивании неопределенности результатов измерений кинема-
тической вязкости образцов жидкостей по GUM авторы руководствова-
лись положениями ГОСТ 34100.3–20171.  

Относительную расширенную неопределенность измерений кинема-
тической вязкости образца жидкости ( ( ))RU  рассчитывали по формуле: 

     
2 2 2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,R
kU u C u B u U u T

C B
   (2) 

где k — коэффициент охвата; ( )u C  — максимальная стандартная неопре-
деленность постоянной C  вискозиметра; ( )u B  — максимальная стандарт-
ная неопределенность измерений постоянной B  (учитывалась только  
для вискозиметров с диаметрами капилляра 0,33…0,97 мм); ( )u  — макси-
мальная стандартная неопределенность измерений времени истечения  
образца жидкости; U — температурный коэффициент кинематической 
вязкости образца жидкости; ( )u T  — стандартная неопределенность уста-
новления и поддержания температуры в термостатической ванне. 

Результаты. Измеренные значения и значения относительной расши-
ренной неопределенности измерений кинематической вязкости образцов 
жидкостей, полученные участниками сравнительных измерений, приведены 
в табл. 1 и на рисунке. 
__________________

1 ГОСТ 34100.3–20171 (ISO/IEC Guide 98-3:2008). Неопределенность измере-
ния. Часть 3. Руководство по выражению неопределенности измерения. М., 
Стандартинформ, 2018. 
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Результаты сравнительных измерений кинематической вязкости образцов  
жидкостей А, Б и В  
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В приведенных сравнительных измерениях кинематической вязкости 
образцов жидкостей (см. рисунок) под опорным значением следует пони-
мать измеренное значение кинематической вязкости образца жидкости, 
полученное на ГЭТ 17–2018. 

На втором этапе проводили проверку согласованности данных срав-
нительных измерений кинематической вязкости образцов жидкостей А, Б 
и В по En-индексу, рассчитанному по формуле 

 
2 2

1, 0.
2 ( ) ( ) 2 cov( , )

i ref
n

i ref i ref
E

u u
   (3) 

Если условие (3) выполнялось, то данные этих лабораторий признава-
ли подтверждающими заявленные результаты измерений, при этом значе-
ние ковариации принято равным нулю, cov( , )i ref  = 0. 

Результаты оценивания данных сравнительных измерений кинемати-
ческой вязкости образцов жидкостей А, Б и В приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты оценивания данных по En-индексу 

Номер 
лаборатории 

Жидкость 
А при Т = 20 С Б при Т = 20 С В при Т = 20 С Б при Т = 40 С 

2 0,4 0,2 0,2 0,5 
3 0,2 0,1 1,0 – 
4 0 0,3 0,2 0,2 
5 0,4 0,1 0,6 1,0 
6 1,8 1,4 1,9 2,4 
7 0 0,3 1,1 0,7 
8 0,5 0,1 0,4 – 
9 0,2 0,1 0 1,2 

10 0,5 0,2 0,5 – 

Подтверждение измерительных возможностей участников сравни-
тельных измерений оценивали с применением Еn-индекса в соответствии 
с ГОСТ ISO/IEC 17043:20132. Заключение о качестве результатов измере-
ний кинематической вязкости образцов жидкостей А, Б и В выдавали  
на основе сравнения Еn-индекса с установленными нормативами кон-
троля согласно ГОСТ ISO/IEC 17043:2013.  
__________________

2 ГОСТ ISO/IEC 17043:2013. Оценка соответствия. Основные требования  
к проведению проверки квалификации. М., Стандартинформ, 2020. 
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На первом этапе оценивания данных специалисты научно-исследова-
тельской лаборатории государственных эталонов в области измерений 
плотности и вязкости жидкости ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» 
определили опорное значение сравнительных измерений и соответствую-
щую неопределенность ref, UR ( ref). 

Заключение. В результате анализа полученных данных выявлено, что 
заявленные значения относительной расширенной неопределенности из-
мерений кинематической вязкости при температуре 20 и 40 С подтверди-
ло большинство участников. Однако результаты измерений, полученные 
участником под номером шесть, существенно отклоняются от опорного 
значения, причем с разным знаком (как +, так и –), что, вероятно, может 
быть связано с недостаточной квалификацией оператора, проводившего 
измерения. 

Результаты сравнительных измерений кинематической вязкости  
образцов жидкостей,  проведенных  в  период  с мая 2019 г. по февраль 
2020 г., позволили оценить измерительные возможности организаций, ак-
кредитованных на право поверки средств измерений вязкости, в первую 
очередь центров стандартизации, метрологии и испытаний РФ, и подтвер-
дить целесообразность проведения совокупной оценки соответствия  
эталонных комплексов — рабочих эталонов первого разряда. 
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Abstract Keywords 
The Russian Federation uses more than 20 working 
standards for the unit of kinematic fluid viscosity, which 
require conformity of their metrological properties to be 
regularly confirmed. In accordance with the order no. 
2622 of the Federal Agency for Technical Regulation  
and Metrology (Rosstandart) dated Nov. 05th 2019  
“On approval of the State verification schedule  
for means of measuring fluid viscosity”, at present, 
working standards of the first category are represented 
by reference sets intended for storing and transmitting 
the unit of kinematic fluid viscosity, but not by sets  
of reference glass capillary viscometers, as formerly. 
Typically, reference sets include sets of reference glass 
capillary viscometers, liquid thermostats, reference 
resistance thermometers and temperature transducers, 
electronic stopwatches with timer output, and ancillary 
equipment. The paper presents comparative measure-
ment results regarding kinematic viscosity of fluid sam-
ples. D.I. Mendeleev All-Russian Institute for Metrology 
specialists studies have been conducted in order to es-
tablish a measurement result ratio when transferring the 
unit of kinematic fluid viscosity by means of standards 
of the first category 
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