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Аннотация 

В статье предложен новый метод передачи величины единиц кинематической вязкости 

с учетом неопределенности измерений. Современные методы оценки неопределенности 

в измерениях кинематической вязкости часто не учитывают все возможные источники 

погрешностей, что может привести к недостаточной точности результатов. 

Разработанный метод включает комплексный подход, который позволяет учитывать как 

случайные, так и систематические ошибки, возникающие при измерениях. В статье 

представлено математическое описание процесса передачи неопределенности с 

использованием методов, соответствующих международным стандартам, таким как ISO 

и GUM. Также рассматриваются алгоритмы, позволяющие повысить точность и 

надежность измерений кинематической вязкости при переходе между различными 

единицами измерений. Результаты тестирования и верификации метода подтверждают 

его эффективность и точность, что может существенно улучшить качество измерений в 

научных и промышленных приложениях. Уточнены требования к точности калибровки 

каждого параметра с учётом условий работы вискозиметров.  

Актуальность 

Разработка нового метода передачи размера единиц кинематической вязкости с 

учётом неопределённости измерений включает в себя создание подхода для точного и 

надежного перевода значений кинематической вязкости между различными единицами 

измерений, при этом учитывая влияние неопределённости, возникающей в процессе 

экспериментальных измерений. Этот метод должен учитывать все источники 

погрешности, включая как систематические, так и случайные ошибки, и предоставлять 

обоснованную оценку неопределённости, которая возникает при передаче величины. 

Основная часть 

Основные этапы разработки: 

Анализ источников неопределенности: Неопределённость измерений 

кинематической вязкости может возникать из-за погрешностей приборов, условий 

эксперимента, ошибки в методике измерений и других факторов. На этом этапе важно 

выявить и классифицировать все возможные источники неопределённости. 

Математическое описание передачи неопределённости: Существует 

несколько методов передачи неопределённости, таких как метод Гаусса или метод 
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Монте-Карло. Важно разработать математическую модель, которая бы корректно 

описывала, как неопределённости в исходных величинах (например, в измерениях 

плотности и динамической вязкости) передаются на конечный результат 

кинематической вязкости. 

Определение точности и надежности единиц измерений: Необходимо 

разработать систему, которая бы позволяла учитывать точность измерительных 

приборов, а также проводимую калибровку. Это позволит обеспечить перевод значений 

кинематической вязкости с учетом возможных погрешностей измерений. 

Использование теории измерений и стандартизации: Важно, чтобы 

разработанный метод соответствовал международным стандартам, таким как ISO и 

GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), что обеспечит 

универсальность и применимость метода для различных лабораторий и научных 

учреждений. 

Верификация и тестирование метода: После разработки теоретической 

модели необходимо провести серию экспериментов и тестов для проверки метода 

передачи неопределенности и его эффективности в различных условиях. 

Краткое описание выполненной калибровки: 

Калибровка осуществляется путём измерения время истечения с использованием 

двух эталонных вискозиметров одного и того же класса, выбранных в зависимости от 

вискозиметра, постоянная капиллярного вискозиметра которого должна быть 

определена. 

Область применения/объект калибровки: 

Постоянная капиллярного вискозиметра 

Диапазон действия: 

0,001 - 100 mm2/s2 

Процесс калибровки 

Настройка калибровки 

 
Рисунок 1. Настройка калибровки капиллярного вискозиметра 

 

ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Наименование 

устройства 
Марка Тип 

Серийный 

номери 

Объяснение 

(Период и место 

калибровки) 

Ubbelohde 

Viscometer 
Psl-rheotek 

0 
75525 

UKAS 

Сертификат калибровки 

(ISO 17025) 

02.12.2021 г. 

73942 

0C 
88545 

75477 

0B 
94534 

94540 
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1 
95031 

95032 

1C 
92315 

93086 

1B 
92979 

92960 

2 
85473 

91824 

2C 
95628 

95627 

2B 
90629 

92297 

3 
95520 

95522 

3C 
94444 

94443 

3B 
72258 

93743 

4 
94428 

94433 

4C 
74071 

74067 

4B 
50875 

70449 

5 
88534 

88535 

 

Наименование 

устройства 
Марка Тип 

Серийный 

номери 

Объяснение 

(Период и 

место 

калибровки) 

Вискометрическая 

баня 
Tamson 

TV7000 

LT 
19T024 

1 год ГУ 

“УзНИМ” 

Стеклянный 

термометр 

TOT IMM 

AMA 
SR5/5OC 84785 TÜBİTAK UME 

Стеклянный 

термометр 

TOT IMM 

AMA 
GP/105C 83741 TÜBİTAK UME 

Термометр 

милликельвин 
Anton Paar МКТ 50 82779658 

1 год ГУ 

“УзНИМ” 

Цифровой 

контактный 

термометр 

Tamson Е20 41B108 
1 год ГУ 

“УзНИМ” 

Секундомер STOPWATCH ZSD-808 6079 TÜBİTAK UME 

Секундомер Tamson 
Timer  

8-channel 
18TT41 TÜBİTAK UME 

Описание процесса калибровки 

Определение времени протекания 
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Установите ванну с регулируемой температурой, которая будет использоваться 

при калибровке, на температуру, при которой будет осуществляться измерение, затем, 

чтобы лучше наблюдать отклонение температуры, поместите стеклянных термометра 

или цифровой контактный термометра в ванну с регулируемой температурой. Установка 

температуры в термостатной ванне с нестабильностью поддержания установленного 

значения во время калибровки ± 0,02 °С. 

Можно выбрать ньютоновских жидкости в таблице ниже в соответствии с 

тестовым вискозиметром. 

Группа номера Стандарт жидкости Время потока, s 

0 

0 между 350 - 450 

1 между 600 - 800 

2 между 1000 - 1500 

между OС-1А 

0 между 180 - 250 

1 между 400 - 600 

2 между 800 - 1200 

между II-V 
1 между 300 - 500 

2 между 700 - 1200 

Можно выбрать эталонный вискозиметров ubbelohde в соответствии с тестовым 

вискозиметром. Вы должны использовать два вискозиметра, которые имеют 

одинаковые размеры. После определения класса вискозиметра время истечения следует 

определить с помощью жидкостей, взятых из приведенной выше таблицы, с помощью 

тестового и эталонного вискозиметров. 

1. Поместите вискозиметров на соответствующие держатели, которые могут быть 

предоставлены производителями. 

2. Испытываемую жидкость следует заливать в вискозиметры до точки между 

масштабированными линиями. (MF). 

3. Вискозиметры, заполненные исследуемыми жидкостями, следует поместить в 

ванну, как показано на рисунке 1. Прежде чем поместить его, проверьте, гладкая ли 

поверхность, используя водный баня (спиртовой уровень). После установки убедитесь, 

что высота воды в ванне составляет примерно 20 mm над верхней жидкостью 

вискозиметра. 

4. Убедитесь, что вискозиметры, помещенные в баню, не соприкасаются друг с 

другом во время измерения. Для этой цели также обеспечьте вертикальность. 
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1. Вентиляционная 

труба  

2. Капиллярная трубка 

3. Заполняющая 

трубка 

4. Верхний резервуар 

5. Лампочка 

синхронизации 

6. Капилляр 

7. Лампа подвесного 

уровня 

8. Подвесной уровень 

9. Компенсационная 

трубка 

10. Нижний резервуар 

Кольцевые метки M1 и 

M2 

MF заполняю отметки 

 
 

Рисунок 2. Вискозиметр Ubbelohde 

 

5. Закройте воздуховод вискозиметра с помощью устройства (заглушки), 

обозначенного  

1 на рисунке выше. 

6. Пропылесосьте жидкость в капиллярной трубке (обозначенной 2 на рисунке 2) 

вискозиметра сверху, либо с помощью абсорбера, либо с помощью устройства, и 

поднимите ее примерно до верхнего уровня верхней жидкой посуды (обозначено 4). 

Выполняйте эту операцию очень медленно, чтобы избежать образования пузырьков 

воздуха в жидкости. Когда вакуумная операция закончится, закройте трубу сверху с 

помощью устройства (заглушки). 

7. Откройте воздуховод вискозиметра (сверху) и подождите, пока жидкость не 

опустится на дно уровня погружения, отмеченного 8 на рисунке 2 (~5 минут). 

8. Снова откройте капиллярную трубку (обозначенную 2 на рисунке 2) 

вискозиметра и понаблюдайте за движением жидкости в капиллярной трубке вниз и 

запустите секундомера, когда он достигнет линии, отмеченной M1. Остановите 

секундомера, когда жидкость достигнет линии, отмеченной M2. 

9. Сохраните значение, указанное на секундомера, в протоколе и повторите 

вышеупомянутые процессы для двух вискозиметров (6, 7, 8, 9) и сохраните 5 значений 

расхода. Если время потока превышает 400 s, вы можете выполнить три измерения. Вы 

можете опустить первое измеренное время потока и выполнить ещё одно измерение. 

Формулы и расчёты, необходимые для определения кинематической 

вязкости и постоянной вискозиметра Ubbelohde. 

Выполните следующие процессы для расчета кинематической вязкости. 

1. Определите среднее время потока для каждого вискозиметра. 

= 1

1
t

n
t  

2. Найдите относительную разницу между самым длинным и самым коротким 

время истечения каждого вискозиметра.  
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t

tt
t

minmax −=  

3. t проверьте уравнение t для обоих двух вискозиметров. Если равенства нет, 

повторите 

измерение. 



 


−

−

smmvдля

smmvдля
v

/100010.2

/100010.1
23

23


  

 

4. Значения кинематической вязкости стандартных жидкостей могут быть 

определены с помощью эталонных вискозиметров. Значения K0, K1, K2 рассчитываются 

по приведенной ниже формуле с использованием среднего значения время истечения 

(для каждой измеренной нами жидкости). 

0

0
0

t

v
K = ;    

1

1
1

t

v
K = ;    

2

2
2

t

v
K = ; 

5. Приведённые константы вискозиметра можно использовать в приведённом ниже 

выражении и проверить, имеет ли уравнение равенство, в противном случае измерение 

следует повторить измерение с использованием жидкостей для K1 и K2. 

vU
t

KК


−

0

21
 

vU   если относительное неопределённость значений вязкости 1v  и 2v  различна, то 

среднее значение этих значений должно быть взято и записано вместо vU  . 

6. Если калиброванный вискозиметр находится в диапазоне от 0 до 1a, мы должны 

посмотреть, предусмотрены ли требования ниже. 

2

21

2

20
5.1

K

KК

K

KК −


−
;        

2

21

1

10
5.1

K

KК

K

KК −


−
 

7. Если требования выполнены, поправка на кинетическую энергию должна быть 

рассчитана с использованием приведенной ниже формулы. 
2

00

3

02 tvtKH −= ; 

* Если значение H положительное, мы должны найти скорректированное время 

потока, используя приведённую ниже формулу, и значение K1 снова вычисляется с 

использованием скорректированного времени потока. 

11

111
tv

H
tttt Hkorr


−==  

 В результате постоянная тестового вискозиметра рассчитывается по приведённой 

ниже формуле. 

2

21 KК
K

+
=  

 

Функция модели 

 SSSSSS incltTiKNk +++= (  

vS  Значение кинематической вязкости калибровочной жидкости 

kS  Постаянной значение эталонного вискозиметра 
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TimerS  Влияние хронометра, используемого при измерении 

tS  Влияния время истечения 

inclS  Эффект наклона 

S  Влияние изменений температуры на измерение 

Компоненты неопределённости 

а) Постоянная вискозиметра,  2KN
S   

Объяснения неопределённости, связанные с эталонным вискозиметром, 

22 )(
4

1
)( KNKN US =  

KNU  Неопределённость калибровки эталонного вискозиметра Ubbelohde была 

откалибрована вискозиметром лаборатории вязкости UKAS, где коэффициент охвата 

(объем) k=2 и уровень надёжности составляет 95%. 

б) Устройство синхронизации,  
2

TiS   

 В общем, если мы будем использовать два вискозиметра, мы будем использовать 

два секундомера. Минимальный диапазон показаний хронометров должен составлять 

<0,01 s. Время хранения не должно превышать 2.10-4, что является относительной 

неопределённостью. Затем, 

82422 103.1)102(
3

1
)(

3

1
)( −− ===

hTi US  
82422 103.1)102(

3

1
)(

3

1
)( −− ===

hTi US  

c) Измерение температуры  
2

vS
  

При определении вязкости влияние температуры на неопределённость 

определяется следующим образом: 
22

)( vv USS =
  

22 )(
3

1
)( TS v =

  

T : Максимальный температурный дрейф (температурный дрейф от 20 °C из-за 

температурного дрейфа (10 mK) с неопределённостью используемых термометров  

+ температурный градиент измерительной ванны (20 mK). 

T : 30 mK  

vU  : Постоянная температуры кинематической вязкости исследуемой жидкости

21.0 KU v   

9222

, 103)1,003,0(
3

1
)(

3

1 −===
vv USS   

д) Ошибка наклона,  
2

inclS   

Когда вы помещаете вискозиметр вместе с его устройством в ванну с регулируемой 

температурой, убедитесь, что верхняя часть устройства расположена горизонтально по 

отношению к ванне, а горизонтальный дрейф не превышает 2°. Кроме того, смещение 

оси капилляра вискозиметра, прикреплённого к устройству вискозиметра путём 

подвешивания вниз, не должно превышать 2° по вертикали по сравнению с 

горизонтальным положением верхней части устройства если эти условия будут 

обеспечены, 

0cos

cos




= CC ; 

= 2 , 00 =  
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722

2

0

2

2
102,1)1006,0(

3

1

cos

cos

3

1

3

1 −− ==








 
=







 −
=





C

CC
Sincl  

e) Время потока, 
2

tS   

Определите среднее время потока для каждого вискозиметра. 

= it
n

t
1

 

Найдите относительную разницу между самым длинным и самым коротким 

временем потока каждого вискозиметра. 

t

tt
t

minmax −=  

Используя эти данные, найдите значение, 
2

tS  в следующей таблице. 

n  t  2F  
n

F
S t

t

)( 22 
=


 

3 1.10-3 0,591 11,6.10-8 

3 2.10-3 0,591 46,7.10-8 

4 1.10-3 0,486 5,9.10-8 

4 2.10-3 0,486 23,6.10-8 

5 1.10-3 0,430 3,7.10-8 

5 2.10-3 0,430 14,9.10-8 

 

Общая относительная неопределённость вычисляется по формуле: 

  222222
)(

4

3
)()()(

2

3
)( tinclTivKNK SSSSSS ++++=

  

KK SkU =  k=2 коэффициент охвата (охвата) и уровень надёжности составляет 

95% 

Таблица бюджета неопределённости формируется на основаны 

экспериментальных данных. 

 

СПИСОК НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ (ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ), 

ОБОЗНАЧАЮЩИЙ ДИАПАЗОН КАЛИБРОВКИ 

Измерение 

количество и 

калиброванн

ые устройства 

Интервал калибровки 

Наилучшая 

измерительная 

способность 

(Расширенная 

неопределённость k=2) 

Описание 

Капиллярные 

вискозиметры 

0.001 - 0.01 mm2/s2 ±0.15 % 
с вискозиметром 

Ubbelohde 

0.01 - 0.05 mm2/s2 ±0.19 % 
с вискозиметром 

Ubbelohde 

0.05 - 3 mm2/s2 ±0.27 % 
с вискозиметром 

Ubbelohde 

3 - 30 mm2/s2 ±0.34 % 
с вискозиметром 

Ubbelohde 

30 - 100 mm2/s2 ±0.46 % 
с вискозиметром 

Ubbelohde 
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Заключение: 

1. Результаты калибровки оформляются сертификатом о калибровке, 

установленной по форме Приложения D O’z DSt 8.029:2014 

2. Вискозиметры, не удовлетворённые требованиям настоящей методики, к 

эксплуатации не допускаются, а сертификат о предыдущей калибровке аннулируется. 

3. Анализ современных измерительных приборов и стандартных образцов, 

образцовых измерительных приборов вязкости жидких сред показал, что в настоящее 

время государственной системе обеспечения единства измерений существует острая 

потребность в разработки средств измерений высокой точности для воспроизведения, 

хранения и передачи размера кинематической вязкости. Разработанная нормативная-

методическая основа для обеспечения метрологической прослеживаемости результатов 

измерений устранит технические барьеры в области метрологии. 

Разработка метода передачи единиц кинематической вязкости с учётом 

неопределённости измерений играет ключевую роль в обеспечении точности и 

надёжности физических измерений в этой области. Новый метод будет способствовать 

улучшению качества измерений и обеспечит более точные и обоснованные данные для 

научных исследований и промышленности. 
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