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Аннотация: Точность определения физико-химических свойств жидкости, в частности –  оценка вязкости исполь-
зуемой жидкости –  рассматривается как важная техническая задача в медицине, пищевой, нефтяной, химической 
промышленности, а также в других сферах, определяющих качество и безопасность жизни и деятельности челове-
ка. Например, оценка вязкости используемой жидкости –  ключевой этап проектирования гидравлических систем. 
Сегодня совершенствование методов определения вязкости жидкости идет по пути автоматизации (цифровиза-
ции) средств и методов измерения. В этой части деятельность метрологов и инженеров согласуется с принятой 
в 2017 году национальной программой «Цифровая экономика Российской Федерации».
В статье рассматривается капиллярный метод определения кинематической вязкости жидкости как наиболее 
точный из всех возможных методов в настоящее время. Метод основан на определении времени истечения жид-
кости между двумя отметками, которые нанесены на стенки стеклянного капиллярного вискозиметра, образуя 
измерительный резервуар. Одна из основных проблем данного метода заключается в том, что все этапы измерения 
производит человек, даже фиксирование момента пересечения мениском жидкости метки, что является нарушени-
ем одного из ключевых принципов автоматизации процесса –  независимости выполнения, которое подразумевает 
лишь наблюдение за работой системы.
Поскольку готовые решения не подходят под измерительные задачи лаборатории, руководство приняло решение 
разработать и провести исследование информационно-измерительной системы, которая будет осуществлять 
процесс детектирования мениска жидкости на уровне метки, а также производить пересчет измеренного времен-
ного интервала в значение кинематической вязкости. Ключевым решением в данной разработке является выбор 
датчика для детектирования мениска жидкости. На основании проведенного литературного обзора было решено 
использовать фотоэлектрический датчик. Для выбора длины волны, на которой будет работать датчик, проведено 
исследование спектров пропускания жидкостей, используемых при работе данным методом. Таким образом, для 
автоматизации метода детектирования мениска жидкости при его пересечении нанесенной на капиллярную трубку 
метки подобран тип фотоэлектрического датчика, предназначенного для работы в УФ-диапазоне.
Статья адресована метрологам, производящим поверку и калибровку стеклянных капиллярных вискозиметров, 
специалистам в области экспериментальной и теоретической вискозиметрии. Предложенный авторами метод 
может стать основой для дальнейшего совершенствования метода измерений кинематической вязкости жидкости.
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Abstract: The accuracy of determining the physical and chemical properties of a liquid, in particular, assessing the viscosity 
of the liquid used, is considered an important technical problem in medicine, food, oil, chemical industries, as well as in 
other areas that determine the quality and safety of human life and activity. For example, assessing the viscosity of the 
liquid used is a key stage in the design of hydraulic systems. Today, the improvement of methods for determining the 
viscosity of a liquid is on the path to automation (digitalization) of measurement instruments and methods. In this area, 
the activities of metrologists and engineers are consistent with the national program «Digital Economy of the Russian 
Federation» adopted in 2017.
The article discusses the capillary method for determining the kinematic viscosity of a liquid as the most accurate of all 
possible methods at present. The method is based on determining the time of liquid flow between two marks, which are 
applied to the walls of a glass capillary viscometer forming a measuring tank. One of the main problems of this method is 
that all stages of measurement are performed by a person, even recording the moment when the liquid meniscus crosses 
the mark, which is a violation of one of the key principles of process automation –  independence of execution, which only 
implies monitoring the operation of the system.
Since ready-made solutions do not fit the laboratory’s measurement tasks, the management decided to develop and 
conduct a study of an information and measuring system that will carry out the process of detecting the liquid meniscus 
at the mark level, as well as recalculate the measured time interval into the kinematic viscosity value. The key decision 
in this development is the choice of a sensor for detecting the liquid meniscus. Based on the literature review, it was 
decided to use a photoelectric sensor. A study of the transmission spectra of liquids used in this method was conducted 
to select the wavelength at which the sensor will operate. Thus, a type of photoelectric sensor designed to operate in 
the UV range has been selected to automate the method of detecting the liquid meniscus when it crosses a mark applied 
to a capillary tube.
The article is addressed to metrologists who perform verification and calibration of glass capillary viscometers, specialists 
in the field of experimental and theoretical viscometry. The method proposed by the authors can become the basis for 
further improvement of the method for measuring the kinematic viscosity of a liquid.
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Введение
Актуальное состояние
Цифровизация и автоматизация определяют техно-

логическую картину мира в XXI веке. Ряд специалистов 
в своих трудах характеризует данный исторический пе-
риод как «зарю IV промышленной революции» [2–4], 
к основным приметам которой относятся развитие «ин-
тернета вещей» (англ. internet of things, IoT), технологии 
«больших данных» (англ. big data), концепции «киберфи-
зических систем» (англ. cyber-physical system).

В Большой российской энциклопедии понятие «ав-
томатизация» обозначает «получение, передачу, хране-
ние, распределение и преобразование информации о со-
стоянии объекта, которым может являться любой пред-
мет познания или деятельность человека, с помощью 
применения технических и программных средств» [1]. 
ГОСТ  Р 59853–2021 1 определяет «автоматизированный 
процесс» как «процесс, совершаемый человеком при по-
мощи средств автоматизации». В первую очередь робо-
тизированным, автоматизированным системам делеги-
рованы выполняемые вручную рутинные операции [5]. 
К новым условиям метрологи стремятся адаптировать 
и методы измерений.

Нормативная база
В Российской Федерации для осуществления цифро-

визации и автоматизации создана крепкая законодатель-
ная база. Так, в 2017 году Правительством Российской 
Федерации утверждена программа «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации», определяющая, кроме 
прочих, следующие цели:

– создание экосистемы цифровой экономики 
Российской Федерации, в которой данные в цифро-
вой форме являются ключевым фактором производ-
ства во всех сферах социально-экономической дея-
тельности, в которой обеспечено эффективное вза-
имодействие, включая трансграничное, бизнеса, 

1 ГОСТ  Р 59853–2021 Информационные технологии. 
Комплекс стандартов на автоматизированные системы. 
Автоматизированные системы. Термины и определения.

научно-образовательного сообщества, государства 
и граждан;

– создание необходимых и достаточных условий 
институционального и инфраструктурного характе-
ра, устранение имеющихся препятствий и ограниче-
ний для создания и (или) развития высоко технологи-
ческих бизнесов и недопущение появления новых пре-
пятствий и ограничений как в традиционных отраслях 
экономики, так и в новых отраслях и высокотехноло-
гичных рынках;

– повышение конкурентоспособности на глобальном 
рынке как отдельных отраслей экономики Российской 
Федерации, так и экономики в целом.

Указанные документы служат ориентиром и в дея-
тельности метрологов. Во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
ведутся соответствующие разработки [6–10].

Актуальные разработки
В рамках данного исследования важной представ-

ляется работа [10] по совершенствованию ГЭТ  17–2018 2, 
который состоит из нескольких комплексов. Некоторые 
из этих комплексов включают вискозиметры стеклян-
ные капиллярные с «висячим уровнем» типа Ubbelohbe. 
Они в совокупности с секундомерами, термометрами 
и другим вспомогательным оборудованием позволя-
ют реализовать наиболее точный метод определения 
кинематической вязкости жидкости –  капиллярный 
метод [11].

Определение номинального значения кинематиче-
ской вязкости градуировочной жидкости данным ме-
тодом осуществляется следующим образом:

1) вискозиметр из состава эталона заполняют гра-
дуировочной жидкостью;

2) вискозиметр с градуировочной жидкостью по-
мещают в термостат и выдерживают не менее 30 ми-
нут. При помощи термометра контролируют темпера-
туру теплоносителя;

2 ГЭТ  17–2018 Государственный первичный эталон единиц 
динамической и кинематической вязкости жидкости.



Рис. 1. Схематичное представление нанесения рисок на ка-
пилляр вискозиметра

Fig. 1. Schematic representation of the application of drawings 
on the capillary of the viscometer
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3) по завершении термостатирования градуировоч-
ной жидкости оператор при помощи вспомогательно-
го оборудования образует в капиллярном вискозиме-
тре так называемый «висячий уровень»;

4) оператор проводит серию измерений времени ис-
течения определенного объема градуировочной жидко-
сти через капилляр вискозиметра путем наблюдения 
и запуска/остановки секундомера в момент времени 
пересечения мениском жидкости отметок М1 и М2, на-
несенных на капилляр (рис. 1).

Оператор на основании полученных данных рассчи-
тывает значение кинематической вязкости по форму-
ле [1] (уравнение измерений на ЭК ГЭТ  17/1-КВИ)

1
e BCν τ
ρ τ

 
= ⋅ ⋅ − −   ,

где ν –  кинематическая вязкость исследуемой жидкости, 
мм2/с; С –  постоянная вискозиметра, мм2/с2; τ –  время 
истечения жидкости через капилляр вискозиметра, с; 
e –  плотность воздуха, г/см3; ρ –  плотность исследуемой 
жидкости, г/см3; B –  постоянная вискозиметра, завися-
щая от потери жидкостью кинетической энергии, мм2.

Проблематика работы
Капиллярный метод является наиболее точным ме-

тодом определения кинематической вязкости жидко-
сти –  на его основе осуществляется процесс воспро-
изведения и передачи единицы кинематической вяз-
кости от ГЭТ  17–2018 к рабочим эталонам 1-го раз-
ряда высокоточным средствам измерений вязкости 
при помощи градуировочной жидкости методом 

сличения (основание –  приказ Росстандарта № 2622 3). 
Но на величину итоговой погрешности результатов, по-
лученных капиллярным методом, существенно влияет 
человеческий фактор, заключающийся в ручном опре-
делении моментов запуска и остановки таймера (опе-
ратор наблюдает за ходом жидкости при помощи лупы). 
Задача детектирования момента пересечения мениском 
отметки требует от оператора уверенных навыков и опы-
та во избежание ошибок, как это продемонстрировано 
в работе [13].

Целеполагание
Целью данного исследования являлась разработка 

информационно-измерительной системы, способной 
исключить участие человека на этапе запуска и оста-
новки таймера.

Для достижения поставленной цели необходимо бы-
ло решить первоочередную задачу –  выбрать для даль-
нейшего взаимодействия с таймером датчик, фиксиру-
ющий момент времени пересечения мениском жидко-
сти рисок, нанесенных на капилляр.

Материалы и методы
Оборудование
Автоматические системы для вычисления кинема-

тической вязкости жидкостей широко применяются 
для измерительных задач. Но есть причины, по кото-
рым они не могут быть использованы как готовое ре-
шение. В частности, подобные системы укомплекто-
ваны стандартным набором капиллярных вискозиме-
тров, так что при смене капилляров требуется сложная 
калибровка [14].

Существует широкий перечень классификаций дат-
чиков [15, 16]. Так, в работе [16] выделено 24 класси-
фикационных признака. Выбор подходящего устрой-
ства в рамках настоящего исследования начался с то-
го, что были сформулированы некоторые ограничения. 
В частности, (а) искомый датчик не должен воздейство-
вать на жидкость в капилляре; (б) исключалась возмож-
ность помещать посторонние предметы внутрь или по-
верх капилляров.

К изучению был взят зарубежный опыт [17–19]. Был 
учтен способ реализации детектирования мениска жид-
кости в некоторых аналогичных системах, а именно 4:

3 Об утверждении Государственной поверочной схемы для 
средств измерений вязкости жидкостей.

4 Приведенные ниже регистрационные номера смотреть 
в ФИФ ОЕИ (Федеральный информационный фонд по обес-
печению единства измерений) по ссылке: https://fgis.gost.ru/
fundmetrology/registry
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1) автоматических системах измерения вязко-
сти (автоматическая система измерения вязкости PVS 
LAUDA (регистрационный номер 33885–07);

2) вискозиметрах автоматических для измерений 
кинематической вязкости AKV (регистрационный но-
мер 37803–08);

3) анализаторе вязкости HVM 472 (регистрационный 
номер 30086–05).

В итоге было решено использовать оптический 
датчик. Данное решение обладает рядом преимуществ 
[20, 21]: малые габаритные размеры и масса, высокая 
чувствительность, электромагнитная совместимость, 
возможность объединения в сети. Кроме того, примене-
ние данного типа датчика обусловлено отсутствием ка-
кого-либо влияния на капилляр и жидкость в нем и от-
носительной простотой его конструкции и реализации.

Методология измерений
Идея применения фотоэлектрического датчика за-

ключается в том, что все материалы поглощают излу-
чение в той или иной степени [22, 23]. Излучатель уста-
навливается напротив отметки, приемник устанавлива-
ется также на уровне отметки, но напротив излучателя. 
При правильном выборе длины волны излучения оно 
не попадет на приемник в момент, когда мениск жидко-
сти пересечет отметку и цепь разомкнется (или замкнет-
ся –  что зависит от схемы, применяемой непосредствен-
но в датчике), это приведет к запуску/остановке таймера. 
Главной отличительной чертой разрабатываемой системы 
от существующих систем является нахождение детекто-
ра за пределами термостата. Следовательно, необходимо 
учитывать, что капилляр с исследуемым образцом по-
мещен в некоторый теплоноситель и при выборе часто-
ты важно, чтобы для излучения материал теплоносителя 
был прозрачным (для рабочей длины волны излучения).

Процедура измерений
Номенклатура материалов и оборудования. Для про-

ведения исследований были подготовлены СО вязкости, 
применяемые при проведении калибровки и поверки ви-
скозиметров стеклянных капиллярных, и образцы ма-
териалов теплоносителей из термостатов. Здесь стоит 
отметить, что ГЭТ  17–2018 аттестован в диапазоне зна-
чений температуры от –40 °C до +150 °C, что является 
причиной применения разных теплоносителей:

– от –40 °C до +20 °C в качестве теплоносителя при-
меняется спирт этиловый ректифицированный «Экстра» 
из пищевого сырья по ГОСТ  5962–2013 5;

5 ГОСТ  5962–2013 Спирт этиловый ректификованный из пи-
щевого сырья. Технические условия.

– от 20 °C до 40 °C –  дистиллированная вода по 
ГОСТ  Р 58144–2018 6;

– от 40 °C до 150 °C –  полиметилсилоксановая жид-
кость ПМС-20 или силиконовое масло Thermal Silicon 
OIL 200–10.

Научно-исследовательская лаборатория государ-
ственных эталонов в области измерений плотности 
и вязкости жидкости производит свыше 100 типов СО. 
Более 20 из них относятся к стандартным образцам вяз-
кости 7. СО вязкости отличаются интервалами значений 
кинематической и динамической вязкости. Для проведе-
ния исследования было решено использовать СО с ре-
гистрационными номерами 8 ГСО 8586–2004 (РЭВ-2), 
ГСО 8598–2004 (РЭВ-600), ГСО 8599–2004 (РЭВ-1000), 
ГСО 8603–2004 (РЭВ-10000).

Параметры исследования. В качестве параметра ис-
следования применялся спектральный коэффициент 
пропускания, который определяется как отношение ве-
личины спектрального потока излучения, прошедшего 
через исследуемый образец, к величине спектрального 
потока излучения, падающего на образец. Спектральный 
коэффициент пропускания является функцией пропу-
скания T от длины волны λ [24]. Пропускание может 
принимать значения от 0 % (вещество полностью по-
глощает излучение) до 100 % (среда полностью про-
зрачна для излучения).

Для экспериментального исследования использо-
вался спектрофотометр Agilent Cary 5000 из состава 
вторичного эталона единиц спектрального коэффици-
ента направленного пропускания и оптической плотно-
сти в диапазоне длин волн от 0,2 до 2,5 мкм (регистра-
ционные № 2.1.ZZB.0226.2016), позволяющий произво-
дить измерения с суммарной стандартной неопределен-
ностью до 0,3 % (далее –  спектрофотометр).

Алгоритм измерений. Измерения проходили следу-
ющим образом. Образцом исследуемой жидкости за-
полнялась чистая сухая стеклянная кювета с длиной 
пути 10 мм. Затем кювета помещалась в спектрофо-
тометр. Исследование образца проходило в диапазоне 
длин волн от 250 до 2 500 нм, что позволило наблюдать 
за характером изменения спектра пропускания образца 

6 ГОСТ  Р 58144–2018 Вода дистиллированная. Технические 
условия.

7 НИЛ 2302. Стандартные образцы : официальный сайт. URL: 
https://www.vniim.ru/nil-2302-standard.html#rev (дата обращения: 
29.11.2023).

8 Приведенные далее регистрационные номера СО 
и СИ смотреть в ФИФ ОЕИ (Федеральный информацион-
ный фонд по обеспечению единства измерений) по ссылке 
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry



Рис. 2. Спектры пропускания СО

Fig. 2. Transmission spectra of RMs
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в зависимости от того, в каком диапазоне ведется наб-
людение. Для учета влияния пропускания кюветы при 
измерении спектрального потока излучения, падающе-
го на образец, в измерительный отсек устанавливалась 
кювета без вещества.

Все измерения проводились согласно руководству 
по эксплуатации «Спектрофотометры моделей Cary 100, 
Cary 300, Cary 4000, Cary 5000, Cary 6000i, Cary 7000. 
Руководство по эксплуатации» и Правилам содержа-
ния и применения эталона 9.

Результаты и обсуждение
Выводы экспериментальной части
На рис. 2 приведены графики полученных результа-

тов исследования СО на спектрофотометре.
На рис. 3 показаны спектры пропускания образцов 

теплоносителя из термостатов.
Для простоты отображения на рисунках ниже при-

водится спектр пропускания только одного из представ-
ленных выше СО вязкости. На рис. 4–6 приведены гра-
фики спектра пропускания СО вязкости в сравнении 
с графиками спектра пропускания образцов спирта, мас-
ла, дистиллированной воды соответственно.

Полученные зависимости (рис. 2) имеют схожий 
характер, что объясняется использованием при их 

9 Об утверждении требований к содержанию и построению 
государственных поверочных схем и локальных поверочных 
схем, в том числе к их разработке, утверждению и изменению, 
требований к оформлению материалов первичной аттестации 
и периодической аттестации эталонов единиц величин, исполь-
зуемых в сфере государственного регулирования обеспече-
ния единства измерений, формы свидетельства об аттестации 
эталона единицы величины, требований к оформлению правил 
содержания и применения эталона единицы величины, формы 
извещения о непригодности эталона единицы величины к его 
применению.

приготовлении материалов одной группы. Также пос-
ле рассмотрения графиков (рис. 3) можно сделать вы-
вод, что спектры пропускания образцов жидкостей те-
плоносителя частично похожи на рассмотренные вы-
ше спектры пропускания СО. Это объясняется тем, что 
в состав СО вязкости входят вода, спирты и компонен-
ты, схожие с компонентами, которые применяют при 
изготовлении масла.

Конструкция фотоприемного устройства
Однако при сравнении каждого образца жидко-

сти теплоносителя со стандартным образцом вязко-
сти (рис. 4–6) можно заменить, что при длине волны из-
лучения от 280 до 360 нм образцы жидкостей теплоно-
сителей будут прозрачны, но при этом СО поглотит все 
излучение. Данному интервалу длин волн соответствует 
УФ-диапазон [25]. В состав разрабатываемого устрой-
ства для детектирования мениска жидкости должны вхо-
дить источник узкополосного излучения и фотоприем-
ное устройство УФ-диапазона.

Фотоприемное устройство должно включать прием-
ник оптического излучения, усилитель выходного сигна-
ла и цифро-аналоговый преобразователь, который мо-
жет быть исполнен в виде мультиметра с цифровым ин-
терфейсом. Предпочтительным приемником оптического 
излучения является кремниевый фотодиод, оптимизи-
рованный для применения в УФ-диапазоне. Фотодиод 
не требует обязательной модуляции излучения, поэ-
тому оптическая схема устройства может быть сильно 
упрощена. Однако применение амплитудной модуля-
ции источника предпочтительно для снижения шумов.

Источником узкополосного излучения могут являть-
ся светодиод или лампа накаливания из увиолевого или 
кварцевого стекла с установленным полосовым филь-
тром. Применительно к решаемой задаче полосовой 



Рис. 3. Спектры пропускания теплоносителей (вода, спирт, масло)

Fig. 3. Transmission spectra of heat carriers (water, alcohol, oil)

Рис. 4. Сравнение спектров пропускания СО вязкости и спирта

Fig. 4. Comparison of transmission spectra of viscosity and alcohol RMs

Рис. 5. Сравнение спектров пропускания СО вязкости и масла

Fig. 5. Comparison of transmission spectra of viscosity and oil RMs
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фильтр может быть изготовлен из цветного стекла УФС2 
по ГОСТ  9411–91 10.

Заключение
Безусловно, человеческий фактор влияет на качест-

во измерений и достоверность результатов, получаемых 
капиллярным методом. Учитывая острую конкуренцию 
в мире современного приборостроения за право разви-
вать передовые технологии, автоматизация является 
не только закономерным, но и неизбежным этапом для 
достижения наивысшей точности и объективности ре-
зультатов. Значимость представленной в статье работы 
заключается в возможности практического применения 
автоматизированного мониторинга и слежения за уров-
нем жидкости, истекающей через прозрачный капилляр, 
с помощью интегрированных в общую измерительную 
систему фотометрических УФ-детекторов. Такой под-
ход требует детальной проработки обязательных требо-
ваний, которым должны соответствовать источник из-
лучения и фотоприемное устройство. Кроме того, для 
дальнейшей работы необходимо провести исследова-
ние оптических свойств материала капиллярного ви-
скозиметра для исключения влияния его поглощающих 
или рассеивающих свойств на общий спектр поглоще-
ния (пропускания), так как капиллярные вискозиметры 
производятся во многих странах.

В заключение стоит отметить, что применение ав-
томатизированных маркеров для определения уров-
ня жидкости в стеклянном капиллярном вискозиме-
тре –  актуальная задача на сегодняшний день. В этой 
связи изложенный в статье материал своевременный 
и актуальный.
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