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Аннотация: Вязкость – ​важнейшее свойство жидких сред, определяющее их качество, а также возможности их 
переработки и транспортировки. Измерения вязкости выполняют во многих отраслях промышленности для управ-
ления технологическими процессами, в которых вязкость является одним из контролируемых параметров конеч-
ного продукта. Точность измерений вязкости важна также в медицине и биологии, для организации исследований 
новых материалов.
Настоящая статья в жанре обзора поднимает вопросы измерения вязкости жидкости капиллярным методом, 
раскрывает факторы и причины, обосновывающие становление капиллярного метода как основного метода вы-
сокоточных измерений, который нашел применение во многих странах.
Автор приводит описание двух эталонных комплексов из состава Государственного первичного эталона единиц 
динамической и кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17–2018. Первого – ​ЭК ГЭТ 17/1-КВИ, предназначенного 
для воспроизведения, хранения и передачи единицы кинематической вязкости в диапазоне значений температуры 
от 20 до 40 °C. Второго – ​ЭК ГЭТ 17/2-КВН, предназначенного для воспроизведения, хранения и передачи единицы 
кинематической вязкости в диапазонах значений температуры от –40 до +20 °C и от 40 до 150 °C. В фокусе вни-
мания – ​принцип работы и основные метрологические характеристики данных эталонных комплексов, а также 
результаты международных ключевых сличений с их участием.
В перспективе материалы исследования могут оказать влияние при определении вектора развития средств и ме-
тодов измерения вязкости жидкости.
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Abstract: Viscosity is the most important property of liquid medium, determining the quality, as well as the possibility of 
their processing and transportation. Viscosity measurements are performed in many industries to control technological 
processes in which viscosity is one of the controlled parameters of the final product. Accuracy of viscosity measurements 
is also necessary in medicine and biology to organize research for new materials.
This review article raises issues of measuring liquid viscosity using the capillary method, reveals the factors and reasons 
justifying the emergence of the capillary method as the main method of high-precision measurements used in many 
countries.
The author describes two standard complexes from GET 17–2018 State Primary Standard of Dynamic and Kinematic 
Liquid Viscosities. The first is EK GET 17/1-KVI designed for reproducing, storing, and transmitting a unit of kinematic 
viscosity in the temperature range from 20 to 40 °C. The second is EK GET 17/2-KVN designed for reproducing, storing, and 
transmitting a unit of kinematic viscosity in the temperature ranges from –40 to +20 °C and from 40 to 150 °C. The focus 
is on the operating principle and main metrological characteristics of these reference complexes, as well as the results of 
international key comparisons involving them.
In the future, the research materials may influence the development vector of means and methods for measuring liquid 
viscosity.
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Введение
Эмпирическая база
Вязкость – ​физическая характеристика, которая опи-

сывает сопротивление жидкости или газа потоку. Она 
играет важную роль в различных производственных 
сферах, таких как нефтяная [1–4] и газовая [5–7] про-
мышленность, химическая индустрия, пищевая промыш-
ленность [8], медицина [9–11] и технологии покрытий. 
Вязкость является ключевым свойством жидких сред, 
определяющим их качество, возможность переработ-
ки и транспортировки [12–15]. Средства измерений вяз-
кости используются для контроля вязкости, например, 
следующим образом:

– в нефтяной промышленности – ​для наблюдения 
за ухудшением состояния моторного масла [16];

– в фармацевтике – ​для обеспечения смешиваемо-
сти лекарств и крови [17];

– в области биомедицинской диагностики – ​для ана-
лиза биологических жидкостей (в частности – ​слюны 
и мочи) [18–20];

– в пищевой промышленности рисоводы применяют 
экспресс-анализ вязкости в качестве показателя качес-
тва риса; кривые вязкости пригодны также для прогно-
зирования сенсорных свойств образца риса или техно-
логических свойств риса при использовании в качест-
ве ингредиента [21].
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Номенклатура средств измерений
Наиболее распространенные приборы для определе-

ния динамической и кинематической вязкости – ​виско-
зиметры – ​как правило, подразделяют на четыре типа:

1) вискозиметры с капиллярной трубкой [22–24];
2) с падающим шариком [25–26];
3) ротационные [27–28];
4) вибрационные [29].
Чашечные [30] и аэрогидродинамические [31] виско-

зиметры упомянем в числе прочих.
Капиллярные вискозиметры и вискозиметры с пада-

ющим шариком оценивают вязкость путем измерения 
времени движения жидкости или падающего объекта. 
Принцип работы ротационных и вибрационных виско-
зиметров основан на измерении приложенного усилия 
при различных скоростях сдвига. Обычно вискозиме-
тры обладают высокой точностью измерений вязкости, 
но для получения надежных и точных результатов им 
требуется большой объем образца.

По сведениям ФГИС «Аршин» 1, в настоящее вре-
мя в Российской Федерации зарегистрировано около 
250 утвержденных типов средств измерений вязкости. 
Номенклатура этих средств измерений разнообразна: 
капиллярные вискозиметры, применяемые в лабора-
ториях контроля качества продукции; ротационные ла-
бораторные и поточные приборы, шариковые и коле-
бательные, используемые для контроля вязкости в по-
токах транспортируемой по трубопроводам жидкости. 
Диапазоны измерений вязкости указанных приборов ле-
жат в пределах от 1,0 до 1 ∙ 109 мПа∙с и более – ​для ди-
намической вязкости; от 0,2 до 1 · 105 мм2/с – ​для вяз-
кости кинематической.

ГЭТ 17–2018: этапы формирования
Единство измерений вязкости обеспечивается в со-

ответствии с Государственной поверочной схемой для 
средств измерений вязкости жидкости 2, утвержденной 
приказом Росстандарта № 2622 3.

1 Утвержденные типы средств измерений // Федер. инфор-
мац. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: https://
fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/4 (дата обращения: 17.10.2023).

2 ГОСТ 8.025–96 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Государственная поверочная схема для средств изме-
рений вязкости жидкостей  =  State system for ensuring the uniformity 
of measurements. State verification schedule for means measuring 
viscosity of liquids. М. : ИПК Издательство стандартов, 1997. 8 с.

3 Об утверждении Государственной поверочной схемы для 
средств измерений вязкости жидкостей : Приказ от 05 ноября 
2019 г. № 2622 // Федер. информац. фонд по обеспеч. единства из-
мерений [сайт]. URL: https://www.rst.gov.ru/portal/gost/home/activity/
documents/orders#/order/126301 (дата обращения: 17.10.2023).

Во главе поверочной схемы стоит Государственный 
первичный эталон единиц динамической и кинемати-
ческой вязкости жидкости (ГЭТ 17–2018) 4, от которо-
го размер единицы вязкости передается рабочим эта-
лонам 1-го и 2-го разрядов и далее от них – ​средствам 
измерений.

Разработка ГЭТ 17–2018 (до 2018 г. исходное наиме-
нование «ГЭТ 17») в период с 1938 по 1946 гг. началась 
с исследования классических методов измерения вяз-
кости, а именно:

– капиллярного метода;
– метода падающего  (катящегося) шара – ​метода 

Стокса;
– ротационного метода;
– вибрационного, или колебательного, метода;
– условного метода.
В результате проведенных коллективом Всесоюзного 

научно-исследовательского института метрологии (ны-
не ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева») исследований 
была обоснована целесообразность принятия капилляр-
ного метода для создания Государственного первично-
го эталона (ГПЭ). По сравнению с другими методами ка-
пиллярный метод показал более высокую точность из-
мерений вязкости жидкостей и применимость в широ-
ком диапазоне значений температуры [32–34].

За основу ГПЭ взяты вискозиметры капиллярные сте-
клянные эталонные со свободным истечением, или как 
они еще называются – ​вискозиметры с «висячим уров-
нем». Данный тип приборов калибруют по методу Step 
up [35], который представляет собой последовательную 
ступенчатую калибровку каждой группы вискозиметров 
путем определения постоянной C с использованием 
градуировочных жидкостей. Для калибровки первой 
и второй групп вискозиметров в качестве градуировоч-
ной жидкости используют свежеперегнанную дважды 
дистиллированную воду, вязкость которой принимают 
за опорное значение в соответствии с ГОСТ 21727–76 5. 
Большое преимущество вискозиметров капиллярных 
стеклянных эталонных в том, что они отличаются про-
стотой конструкции, относительно дешевы и требуют 
малого количества исследуемой жидкости, что позво-
ляет ее лучше термостатировать.

4 ГЭТ 17–2018 Государственный первичный эталон единиц 
динамической и кинематической вязкости жидкости / Институт-
хранитель ВНИИМ ИМ. Д. И. Менделеева // Федеральный инфор-
мационный фонд по обеспечению единства измерений : офици-
альный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/12/
items/947620 (дата обращения: 17.10.2023).

5 ГОСТ 21727–76 Вода. Вязкость при температуре 20 °C  =  
Water. Viscosity of water at 20 °C. М. : Издательство стандартов, 
1976. 3 с.
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До 2019 г. метрологическое обеспечение средств из-
мерений для исследования вязких, вязкоупругих и вяз-
коупругих пластичных сред располагало стандартными 
образцами вязкости жидкости, аттестованными в диа-
пазоне значений температуры от 20 до 100 °С.

В результате выполнения комплекса научно-исследо-
вательских работ, проведенных при совершенствовании 
ГЭТ 17–96, его функциональные возможности позволи-
ли воспроизводить единицу кинематической вязкости 
в диапазоне значений температуры от –40 до +150 °С, 
а  также в области избыточных давлений до 4 МПа, 
со средним квадратическим отклонением (СКО) резуль-
тата измерений, не превышающим 1,5 · 10–4, и неисклю-
ченной систематической погрешностью (НСП), не превы-
шающей 2,2 · 10–3, в области нормальных значений дав-
ления и температуры от 20 до 100 °С и с СКО результата 
измерений, не превышающим 7 · 10–4, и НСП, не превы-
шающей 4,4 · 10–3, в области избыточных значений дав-
ления до 4 МПа, значений температуры от –40 до +20 °С 
и от 40 до 150 °С [36–37].

Актуальность
В мировой метрологии не ослабевает интерес к рас-

ширению функциональных возможностей средств из-
мерений вязкости жидкости. В последние 10 лет значи-
тельно расширился спектр средств измерений (СИ), по-
зволяющих проводить измерения динамической и ки-
нематической вязкости жидкости в широком диапазоне 
значений температуры. Все эти СИ требуют соответству-
ющих средств поверки – ​стандартных образцов, атте-
стованные значения вязкости которых прослеживают-
ся к соответствующему ГПЭ.

В Российской Федерации период с 2015 по 2019 гг. 
проведены работы по очередному совершенствованию 
ГЭТ 17–96 во исполнение требований Распоряжения 
Правительства РФ № 737-р 6. В частности, пункт 3 раз-
дела III указанного распоряжения констатировал, что 
Российская Федерация отставала от уровня передо-
вых государств (а) по ряду областей измерений (в том 
числе, измерений вязкости) и (б) по периодичности об-
новления национальных эталонов.

Указанные выше факты предопределили ак-
туальность данной статьи и  данных исследова-
ний, направленных на  подтверждение полученных 

6 Об  утверждении Стратегии обеспечения единства из-
мерений в Российской Федерации до 2025 г.; Распоряжение 
Правительства  РФ от  19  апреля 2017  года № 737-р  // 
Информационно-правовой портал Гарант.ру [сайт]. URL: https://
www. garant.ru/products/ipo/prime/doc/71563952/ (дата обраще-
ния: 17.10.2023).

при совершенствовании ГЭТ  17–2018 обновленного 
ГЭТ 17/1–КВИ и разработанного ГЭТ 17/2–КВН. Цель ра-
боты – ​на основе литературных данных и результатов 
ключевых сличений провести анализ капиллярного ме-
тода измерений вязкости и обосновать полученные в хо-
де совершенствования ГЭТ 17–2018 метрологические ха-
рактеристики ЭК ГЭТ 17/2–КВН.

Полученные выводы предоставят возможности для 
изучения системы концепций, установления причины 
появления капиллярного метода в качестве основно-
го метода и формулирования плана дальнейшего со-
вершенствования системы обеспечения единства из-
мерений вязкости жидкостей в Российской Федерации.

Материалы и методы
Состав, принцип действия, метрологические 
характеристики ГЭТ 17–2018
Усовершенствованный ГЭТ 17–2018, возглавляющий 

актуализированную ГПЭ, представляет собой сложный 
комплекс аппаратуры, реализующей следующие мето-
ды воспроизведения единицы вязкости:

– капиллярный: единица кинематической вязкости 
в диапазоне значений температуры от –40 до +150 °С;

– вибрационный: единица динамической вязкости 
в потоке жидкости;

– метод падающего (катящегося) шара: единицы ди-
намической и кинематической вязкости при избыточ-
ных значениях давления.

Пересчет значений динамической и кинематической 
вязкости производится с применением значений плот-
ности исследуемой жидкости при заданных значениях 
температуры и давления. Значения плотности опреде-
ляются с применением ГЭТ 18–2014 7, рабочих эталонов 
единицы плотности и высокоточных средств измерений.

На основе анализа существующих методов измере-
ний вязкости и исходя из измерительных возможнос-
тей для обеспечения воспроизведения единицы вязко-
сти в диапазоне значений температуры от –40 до +150 °C 
выбран капиллярный метод. Данный метод наиболее 
оптимальный и научно обоснованный, обладает высо-
кой точностью и большим диапазоном воспроизведе-
ния единицы вязкости, а также широкими возможнос-
тями по установке и поддержанию температурных ус-
ловий измерений [38–40].

7 ГЭТ 18–2014 Государственный первичный эталон единицы 
плотности / Институт-хранитель ВНИИМ им. Д. И. Менделеева // 
Федеральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений  : официальный сайт. URL: https://fgis.gost.
ru/fundmetrology/registry/12/items/397864  (дата обращения: 
17.10.2023).
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В качестве эталонного метода воспроизведения 
единицы в диапазоне значений температуры от –40 
до +150 °С выбран, как ранее отмечалось, капилляр-
ный метод, реализованный с помощью набора виско-
зиметров стеклянных капиллярных эталонных. Таким 
образом, в состав эталона вошли два комплекса на ос-
нове капиллярного метода измерений:

комплекс 1: эталонный комплекс ГЭТ 17/1-КВИ, пред-
назначенный для воспроизведения, хранения и переда-
чи единицы кинематической вязкости жидкости в диа-
пазоне значений температуры от 20 до 40 °C. В основу 
комплекса легли стеклянные капиллярные вискозиме-
тры из состава ГЭТ 17–96;

комплекс 2: эталонный комплекс ГЭТ 17/2-КВН, пред-
назначенный для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы кинематической вязкости жидкости 
в диапазоне значений температуры от –40 до +20 °C 
и от 40 до 150 °C. В состав комплекса вошли вискози-
метры Master-Ubbelohde (производитель PSL Rheotek, 
Великобритания).

Методика исследования
Методика исследования вискозиметров стеклян-

ных капиллярных эталонных Master-Ubbelohde заклю-
чалась в проведении процедуры калибровки, при ко-
торой производилось определение постоянной каждо-
го вискозиметра.

Перед проведением процедуры калибровки выпол-
нялись следующие операции:

1) внешний осмотр;
2) промывка и сушка вискозиметров;
3) приготовление градуировочных жидкостей;
4) заполнение ванны вискозиметрической бани тер-

мостатирующей жидкостью;
5) термостатирование.
При внешнем осмотре устанавливалось соответствие 

следующим требованиям:
– вискозиметры должны быть изготовлены из бес-

цветного стекла;
– трубки вискозиметра должны быть параллельны 

между собой;
– кольцевые риски должны быть нанесены 

в плоскости перпендикулярной оси трубки;
– на вискозиметре должен быть нанесен его номер 

и диаметр капилляра.
Промывка и  сушка вискозиметров проводилась 

в следующем порядке:
1) вискозиметры, не загрязненные материалом гра-

дуировочной жидкости, промывали горячей водой; ви-
скозиметры, загрязненные материалом градуировочной 

жидкости, сначала тщательно промывали бензином или 
другим подходящим растворителем, затем не менее чем 
десятью порциями горячей воды и заполняли хромовой 
смесью не менее чем на шесть часов;

2) вискозиметры заливали не менее чем на два ча-
са хромовой смесью;

3) по истечении минимум двух часов удаляли хро-
мовую смесь из вискозиметра;

4) вискозиметры промывали неоднократно горячей 
водой, затем дистиллированной водой;

5) вискозиметры сушили в сушильном шкафу при 
температуре не более 100 °С.

На первом этапе исследования метрологических ха-
рактеристик эталонного комплекса заключались в опре-
делении постоянных вискозиметров.

Постоянные вискозиметров эталонных первых двух 
групп согласно схеме на рис. 1 определяли также по зна-
чению вязкости эталонной жидкости (воды).

 

 
 Рис. 1. Схема определения постоянных С вискозиметров

Fig.1. Scheme for determining constant C of viscometers

Определение постоянных всех остальных групп ви-
скозиметров эталонных производилось методом Step 
up («ступенчатая калибровка») при помощи градуиро-
вочных жидкостей таким образом, что два вискозиме-
тра одной группы, постоянные которых уже определе-
ны, и два вискозиметра последующей группы заполняли 
одной к той же градуировочной жидкостью. Измерения 
времени истечения производили при одной и той же 
температуре с отклонением не более ± 0,005 °C по всей 
длине вискозиметров.

Точное значение вязкости градуировочной жидкости 
не играло роли, так как значения постоянных рассчи-
тывали по соотношению времен истечения, следующих 



Та б л и ц а  1 .  Метрологические характеристики эталонных комплексов ГЭТ 17/1–КВИ и ГЭТ 17/2–КВН 
из состава ГЭТ 17–2018
Ta b l e  1 .  Metrological characteristics of the reference complexes GET 17/1–KVI and GET 17/2–KVN from 
GET 17–2018

Наименование метрологической характеристики Значение

ЭК ГЭТ 17/1–КВИ

Диапазон значений единицы кинематической вязкости жидкости, мм2/с
от 4,0 · 10–1 
до 1,0 · 105

Относительное среднее квадратическое отклонение результата измерений (Sо) при 10 
независимых измерениях, не превышает

1,5 · 10–4

Неисключенная систематическая погрешность (Qо), не превышает 2,0 · 10–3

Относительная стандартная неопределенность, оцененная по типу А, uA, не превышает 1,5 · 10–4

Относительная стандартная неопределенность, оцененная по типу B, uB, не превышает 8,4 · 10–4

Относительная суммарная стандартная неопределенность, uR, не превышает 8,5 · 10–4

Относительная расширенная неопределенность при коэффициенте охвата, k = 2 (P = 0,95), 
UR, не превышает

1,7 · 10–3
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из уравнения (1), и с учетом схемы калибровки, изобра-
женной на рис. 1.

1
1 1
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где N – ​число измерений;
Ci – ​постоянная i-го вискозиметра;
L – ​число вискозиметров;
ti – ​среднее значение времени течения жидкости 

в i-ом вискозиметре.
Значение постоянной С вискозиметров вычисляли 

как среднее арифметическое С1 и С2
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где С1 и С2 – ​значения постоянных вискозиметра, опре-
деленные по двум градуировочным жидкостям, мм2/с2;

gН – ​нормальное ускорение свободного падения, 
равное 9,80665 м/с2;

gМИ – ​ускорение свободного падения в месте про-
ведения калибровки вискозиметра, равное 9,81867 м/с2 
для ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева»;

vi – ​значение кинематической вязкости i-ой граду-
ировочной жидкости, мм2/с;

iτ  – ​среднее арифметическое измеренное значе-
ние времени истечения i-ой градуировочной жидко-
сти, предложенное в [41].

Значение постоянной С вискозиметра округляли 
до пяти значащих цифр.

Основные метрологические характеристики эталон-
ных комплексов ГЭТ 17/1–КВИ и ГЭТ 17/2–КВН из состава 
ГЭТ 17–2018, полученные по результатам совершенствова-
ния Государственного первичного эталона единицы кинема-
тической вязкости жидкости ГЭТ 17–96, приведены в табл. 1.

Ключевые сличения национальных эталонов 
вязкости жидкости
В 2018 г. ВНИИМ им. Д. И. Менделеева принял учас-

тие в Международных сличениях национальных эта-
лонов вязкости жидкости CIPM Key Comparison of 
Viscosity CCM.V-K4:2018 8. Сличения проходили с 8 ян-
варя по 30 апреля 2018 г. с участием 12 лабораторий, 
описанных в табл. 2.

8 CIPM Key Comparison of Viscosity CCM.V-K4:2018 // Интернет-
платформа CIPM MRA [сайт]. URL: https://www.bipm.org/kcdb/
comparison?id = 1866 (дата обращения: 17.10.2023).

CIPM Key Comparison of Viscosity CCM.V-K4:2018 // Интернет-
платформа CIPM MRA [сайт]. URL: https://www.bipm.org/kcdb/
comparison?id = 1867 (дата обращения: 17.10.2023).



Наименование метрологической характеристики Значение

ЭК ГЭТ 17/2–КВН

Диапазон значений единицы кинематической вязкости жидкости, мм2/с
от 4,0 · 10–1 
до 1,0 · 105

Относительное среднее квадратическое отклонение результата измерений (Sо) при 10 
независимых измерениях, не превышает

1,5 · 10–4

Неисключенная систематическая погрешность (Qо), не превышает 2,2 · 10–3

Относительная стандартная неопределенность, оценённая по типу А, uA, не превышает 1,5 · 10–4

Относительная стандартная неопределенность, оцененная по типу B, uB, не превышает 9,7 · 10–4

Относительная суммарная стандартная неопределенность, uR, не превышает 9,8 · 10–4

Относительная расширенная неопределенность при коэффициенте охвата, k = 2 (P = 0,95), 
UR, не превышает

2,0 · 10–3

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
E n d  o f  Ta b l e  1

Та б л и ц а  2 .  Участники Международных сличений национальных эталонов вязкости жидкости CIPM 
Key Comparison of Viscosity CCM.V-K4:2018
Ta b l e  2 .  Participants in the International Comparison of National Liquid Viscosity Standards CIPM Key 
Comparison of Viscosity CCM.V-K4:2018

№  Участник сличения Оборудование

1 ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева»
ГЭТ 17/2–КВН из состава ГЭТ 17–2018 (новый 
комплекс)

2 Centro Nacional de Metrología (CENAM)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 90 мм

3 Central Office of Measures (GUM)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 5 мм

4 Instituto Nacional de Metrología (INMETRO)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 90 мм

5 National Institute of Metrology (NIM)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 300 мм

6
National Metrology Institute of Japan / National Institute 
of advanced Industrial Science and Technology (NMU/
AIST)

вискозиметры капиллярные стеклянные U-tube 
с длиной капилляра 400 мм

7 Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 90 мм

8 Slovenský metrologický ústav (SMU)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 500 мм

9 VSL Dutch Metrology Institute (VSL)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ostwald 
с длиной капилляра 200 мм
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 
E n d  o f  Ta b l e  2

№  Участник сличения Оборудование

10
Instituto Português da Qualidade Instituto Português 
da Qualidade (IPQ)

вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 90 мм

11 National Institute for Standard (NIS)
вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 250 мм

12
Saudi Standards, Metrology and Quality Org. 
(SASO, NMMC)

вискозиметры капиллярные стеклянные Ubbelohde 
с длиной капилляра 90 мм

Примечание. Участники сличений 1–9 – ​национальные метрологические институты, поддерживающие независимую шкалу 
вискозиметрии. Участники 10 и 12 – ​не поддерживающие независимую шкалу вискозиметрии.

Рис. 2. Отклонения результатов для стандартной жидкости 
A (графическое увеличение):

ось X – ​участник сличений; ось Y – ​размах отклонения; 
расширенная неопределенность эталонного значения вы-

ражена в виде расстояния между красными линиями

Fig. 2. Deviations of standard liquid A (graphic enlargement):
X axis – ​comparison participant; Y axis – ​deviation range; the 

expanded uncertainty of the reference value is expressed as the 
distance between the red lines

 

 

Рис. 2.1. Отклонения результатов от значения вязкости 
стандартной жидкости А при 20 °С

Fig. 2.1. Deviations of results from the viscosity value 
of standard liquid A at 20 °C

 

 
 

 

Рис. 2.2. Отклонения результатов от значения вязкости 
стандартной жидкости А при 40 °С

Fig. 2.2. Deviations of results from the viscosity value 
of standard liquid A at 40 °C
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Цель ключевых сличений заключалась в установ-
лении опорного значения вязкости образцов жид-
кости по значениям, материализованным в этало-
нах участников этих сличений. Сличения проводи-
лись с использованием стандартных ньютоновских 
жидкостей  (жидкость А и жидкость В) в диапазо-
не значений температуры от 10 до 100 °С и диапа-
зоне значений вязкости от 10 мм2/с до 10 000 мм2/с. 
Ниже квалифицированы материалы, использован-
ные для сличений.

Жидкость A

Кинематическая вязкость, 
мм2/с

Температура, °C

170 20

65 40

10 100

Жидкость B

Кинематическая вязкость, 
мм2/с

Температура, °C

10 000 10

4 600 20

120 100

Результаты и обсуждение
Содержание отчета
По итогам Международных ключевых сличений CIPM 

Key Comparison of Viscosity CCM.V-K4:2018 в 2023 г. полу-
чен отчет В, составленный по результатам, представлен-
ным каждым из 12 участников, для стандартной жидко-
сти A (рис. 2) и стандартной жидкости B (рис. 3).



 

 
 

 

Рис. 2.3. Отклонения результатов от значения вязкости 
стандартной жидкости А при 100 °С

Fig. 2.3. Deviations of results from the viscosity value 
of standard liquid A at 100 °C

Рис. 3. Отклонения результатов для стандартной жидкости 
B (графическое увеличение):

ось X – ​наименование участника сличений; ось Y – ​размах 
отклонения; расширенная неопределенность эталонного 
значения выражена в виде расстояния между красными 

линиями

Fig. 3. Deviations of standard liquid B (graphic enlargement):
X axis – ​participant in comparisons; Y axis – ​deviation range; 
the expanded uncertainty of the reference value is expressed 

as the distance between the red lines

 

 
 

 

 

 

Рис. 3.1 Отклонения результатов от значения вязкости 
стандартной жидкости В при 10 °С

Fig. 3.1. Deviations of results from the viscosity value 
of  standard liquid B at 10 °C

 

 
 

 

 

 

Рис. 3.2. Отклонения результатов от значения вязкости 
стандартной жидкости В при 20 °С

Fig. 3.2. Deviations of results from the viscosity value 
of standard liquid B at 20 °C

 

 
 

 

 

 
Рис. 3.3. Отклонения результатов от значения вязкости 

стандартной жидкости В при 100 °С

Fig. 3.3. Deviations of results from the viscosity value 
of standard liquid B at 100 °C
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Выводы отчета
Основной целью проведения Международных 

ключевых сличений CIPM Key Comparison of Viscosity 
CCM.V-K4:2018 являлось сравнение измерительных воз-
можностей национальных эталонов государств с примене-
нием критерия En при 10 °C, 20 °C, 40 °C и 100 °C с исполь-
зованием двух различных образцов вязкости жидкости.

Как видно из представленных в настоящей статье 
материалов, большинство национальных метрологиче-
ских институтов – ​участников сличений – ​показало хо-
рошую эквивалентность возможностей при измерении 
вязкости в широком диапазоне значений (от 10 мм2/с 
до 10 000 мм2/с) при значениях температуры 10 °C, 20 °C, 
40 °C и 100 °C.

Результаты ключевых сличений подтвердили ме-
трологические характеристики разработанного и вве-
денного в состав ГЭТ 17–2018 эталонного комплекса 
ГЭТ 17/2–КВН. Однако при пересчете значений посто-
янных вискозиметров с применением принятого в стан-
дарте ISO 3666 9 значения кинематической вязкости во-
ды, равного 1,0034 мм2/с, результаты, полученные ФГУП 
«ВНИИМ им. Д. И. Менделеева», могут быть улучшены. 
Таким образом, необходима актуализация морально 
устаревшего ГОСТ 21727–76.

Заключение
В рамках практической значимости полученных 

результатов можно утверждать, что комплексы ЭК 
ГЭТ 17/1–КВИ и ЭК ГЭТ 17/2–КВН из состава ГЭТ 17–2018 
признаны соответствующими требованиям, обеспечива-
ющим воспроизведение, хранение и передачу единицы 

9 ISO/TR3666:1998 Viscosity of water  // ISO [website]. URL: 
https://www.iso.org/standard/28607.html (Accessed: 17.10.2023).
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кинематической вязкости в диапазоне значений тем-
пературы от –40 °C до +150 °C, а их метрологические 
характеристики подтверждены результатами ключе-
вых сличений.

Теоретическая значимость полученных результатов 
заключается в актуализации теоретико-методологиче-
ского подхода к процедуре определения постоянных 
С вискозиметров капиллярных стеклянных эталонных 
из состава ГЭТ 17–2018 с целью повысить точность вос-
произведения и передачи единицы кинематической вяз-
кости жидкости. Приведенный в статье анализ и пред-
ставленное обоснование создают основу для форму-
лирования плана дальнейшего совершенствования 
системы обеспечения единства измерений вязкости 
жидкостей в Российской Федерации.
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