
Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 2
 (

19
0)

 2
02

4

126

УДК 621.3.019.3
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-190-126-134 
EDN: CMZFYF

В. Ш. СУЛАБЕРИДЗЕ
 А. А. НЕКЛЮДОВА

Всероссийский 
научно-исследовательский 

институт метрологии 
им. Д. И. Менделеева, 

г. Санкт-Петербург

АНАЛИЗ СТАБИЛЬНОСТИ 
И ВАРИАТИВНОСТИ 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
(КОЭФФИЦИЕНТА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ) 
ВИСКОЗИМЕТРОВ СТЕКЛЯННЫХ 
КАПИЛЛЯРНЫХ ЭТАЛОННЫХ 
Приведены результаты определения стабильности и вариативности основной 
характеристики вискозиметров стеклянных капиллярных эталонных — коэф-
фициента преобразования путем анализа совокупности данных по вискозиме-
трам, имеющим разные диаметры измерительного капилляра. Показано, что 
средние значения по выборке отличаются от средних значений по кривым 
симметричного нормального распределения в пределах 2–4 %, а также со-
ответствия статистик нормальному закону распределения с помощью обрат-
ной стандартной функции и гистограмм, демонстрирующих степень соответ-
ствия выборочного распределения теоретическому. 

Ключевые слова: STATISTICA, вискозиметр стеклянный капиллярный, коэффи-
циент преобразования, выборка, гистограмма, нормальный закон распреде-
ления, средние значения.

Введение. Из всего многообразия существую-
щих сегодня средств измерений для наиболее точ-
ных измерений вязкости применяют вискозиметры 
стеклянные капиллярные Уббелоде (вискозиметры 
с «висячим уровнем») [1–3]. Такие вискозиметры, 
как правило, применяют в составе национальных 
эталонов в виде наборов, состоящих из пар виско-
зиметров, разделенных на группы по размеру диа-
метра измерительного капилляра. 

В Российской Федерации такие вискозиметры 
применяют в составе комплексов эталонных ЭК 
КВх, предназначенных для измерений, а также хра-
нения и передачи единицы кинематической вяз-
кости жидкостей в диапазонах значений вязкости  
от 0,4 до 105 мм2/с и в диапазоне значений темпера-
туры от минус 40 °С до 150 °С. 

Принцип действия основан на измерении вре-
мени истечения определённого объёма исследуемой 
жидкости через капилляр вискозиметра под дей-
ствием собственного веса и при постоянном кон-
троле установившегося значения температуры.

Вискозиметры состоят из трех соединенных 
между собой стеклянных трубок, в одной из кото-
рых расположен капилляр и измерительный резер-
вуар, ограниченный двумя кольцевыми рисками. 
Вискозиметры представляют собой U-образную 
стеклянную трубку, изготовленную из химически 
стойкого лабораторного стекла (рис. 1). Вискозиме-

тры маркируют путём нанесения на сферическую 
поверхность измерительного резервуара его номи-
нального значения объёма, а также меток, опреде-
ляющих измерительный резервуар вискозиметра. 
Габаритные размеры вискозиметра: 55 × 610 мм.

Условия эксплуатации вискозиметров:
— температура окружающего воздуха, °С: 20±2;
— относительная влажность воздуха, %: 30–80;
— атмосферное давление, кПа: 84,0–106,7.
Значение коэффициента преобразования  

(КП) — постоянной вискозиметра зависит от вели-
чины диаметра, а точность и стабильность его яв-
ляются характеристиками метрологической надёж-
ности средства измерений. Вискозиметры являются 
довольно надёжными и долговечными — срок их 
службы достигает 25 лет, наработка до отказа —  
до 48000 часов (согласно описанию типа СИ), а нор-
мированный интервал между поверками — 4 года.

Предел допускаемой относительной погреш-
ности определения постоянных преобразования 
вискозиметров из состава комплексов эталонных, 
согласно описанию типа, не должен превышать  
± 0,2 % [4]. 

Уравнение измерений кинематической вязкости 
основано на уравнении Хагена–Пуазейля, опи-
сывающего ламинарное установившееся течение 
ньютоновской жидкости через капилляр конечной 
длины под действием силы тяжести с учетом по-
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правки на потерю жидкостью кинетической энер-
гии. Поскольку жидкость входит в капилляр из бо- 
лее широкого сосуда, то на некотором расстоянии 
от капилляра она течет сходящимися струями, ско-
рости которых различны. Различие в скоростях дви-
жения частиц жидкости, подходящих к капилляру, 
обусловливает дополнительное сопротивление те-
чению жидкости. Оно учитывается прибавлением 
к значению длины капилляра некоторой величины 
ΔL, пропорциональной радиусу, т.е. ΔL = n ∙ R. 

Таким образом, уравнение Пуазейля с учетом 
двух поправок примет вид

     (1)

где V — объем измерительного резервуара виско-
зиметра, мм3; τ — время истечения определенного 
объема исследуемой жидкости через измеритель-
ный резервуар вискозиметра, с; L — длина измери-
тельного капилляра вискозиметра, мм; r — радиус 
измерительного капилляра, мм; g — ускорение сво-
бодного падения, мм/с2; h — высота столба исследу-
емой жидкости в вискозиметре, мм; n — поправка 
на конечную длину измерительного капилляра (по-
правка Куэтта) [5]; m — безразмерный коэффици-
ент, учитывающий поправку на потерю жидкостью 
кинетической энергии, зависящий от формы кон-
цов капилляра, а также от числа Рейнольдса (Re)  
[6, 7]. 

Несмотря на многочисленные исследования, 
к настоящему времени отсутствуют твердо уста-
новленные значения для величин m и n. Боль-
шинство экспериментаторов принимают для об-
резанных под прямым углом капилляров значения  
m = 1,12, n = 1,14. Когда же капилляр имеет  
на концах закругления, наиболее часто применяе-
мые значение для m = 0,56 – 0,60.

Исследования Кеннона показали, что m не яв-
ляется константой, а зависит от числа Рейнольдса, 
рассчитываемого по формуле:

 
(2)

где d — диаметр капилляра, мм; υ  — средняя ско-
рость течения жидкости, которая определяется как 
расход Q, деленный на площадь сечения капилляра, 
мм/с.

Для случая, когда концы капилляра выполнены 
в виде раструба (неизбежно при пайке капилляра), 
Кенноном предложена следующая эксперименталь-
но найденная зависимость между m и Re [8]

m = 0,037(Re)0,5.                   (3)

Формула Пуазейля справедлива только для ла-
минарного потока жидкости, то есть при отсутствии 
скольжения на границе жидкость — стенка капил-
ляра вискозиметра. 

В документе D 446 [9] приведена следующая 
формула для расчета измеренного значения кине-
матической вязкости исследуемой жидкости

     (4)

где ν — кинематическая вязкость, мм2/с; π — число 
Пи; g — нормальное ускорение свободного паде-
ния, мм/с2; D — диаметр капилляра вискозиметра, 
мм; H — среднее расстояние между верхним и ниж-
ним менисками, мм; τ — время истечения иссле-
дуемой жидкости через капилляр вискозиметра, с; 
V — объем исследуемой жидкости, протекающий 
через капилляр вискозиметра (приблизительно рав-
ный объему измерительного резервуара вискозиме-
тра), мм3; L — длина капилляра вискозиметра, мм; 
E — поправка на потерю жидкостью кинетической 
энергии, мм2 ∙ с.

Для вискозиметров с постоянными, значение 
которых составляет 0,05 мм2/с2 и менее, влияние 
поправки на потерю жидкостью кинетической 
энергии может быть существенным, к тому же ко-
эффициент Е не является константой, но он может 
быть рассчитан по формуле

 ,                       (5)

где V — объем измерительного резервуара вискози-
метра, мм3; L — длина капилляра вискозиметра, мм; 
d — диаметр капилляра вискозиметра, мм; C — по-
стоянная вискозиметра, мм2/с2.

При небольших числах Re для рассматриваемых 
вискозиметров, значение m приближается к нулю 
с уменьшением числа Re, кроме того, выражение 
(L+nr) может быть упрощено до L, тогда уравнение 
(1) можно записать в виде [10]:

 ,                        (6)

 ,                   (7)

где C — коэффициент преобразования (далее — КП), 
мм2/с; B — постоянная вискозиметра, учитывающая 
потерю жидкостью кинетической энергии, мм2.

Для малых значений вязкости, при которых по-
правка на потерю жидкостью кинетической энер-
гии наиболее существенна — для поддиапазонов 
измерений до 100 мм2/с для рассматриваемых ви-
скозиметров [11]. Несмотря на то, что величина по-
правки мала, ею нельзя пренебречь.

За эталонную меру для вискозиметров большин-
ства стран принято фиксированное значение абсо-
лютной вязкости воды при значении температуры, 
равном 20,000 °С, и атмосферном давлении, уста-
новленном в [12, 13] как 1,0034 мм2/с.

Для обоснования необходимого уровня точности 
передачи размера единицы кинематической вязко-
сти, а также обеспечения компетентности лаборато-
рий, эксплуатирующих вискозиметры стеклянные 
капиллярные эталонные, необходимо оценить их 
метрологическую надежность, характеризующуюся 
в том числе и такими показателями, как стабиль-
ность и вариативность коэффициента преобразова-
ния (далее — КП).

Рис. 1. Общий вид 
вискозиметра стеклянного капиллярного эталонного
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Таблица 1 
Измеренные значения КП

КП вискозиметра
(группировка по диапазонам)

Число точек данного диапазона р — доля количества точек в данном 
диапазоне от общего их числа

1 2 3

капилляр 0,33 мм

0,0013<x<=0,0015 11 0,159

0,0015<x<=0,0017 29 0,420

0,0017<x<=0,0020 27 0,391

0,0020<x<=0,0022 2 0,0289

итоговое среднее: 0,0017 общее число точек совокупности: 69

капилляр 0,48 мм

0,0034<x<=0,0041 5 0,0471

0,0041<x<=0,0047 16 0,151

0,0047<x<=0,0054 44 0,415

0,0054<x<=0,0061 31 0,292

0,0061<x<=0,0067 10 0,0943

итоговое среднее: 0,0052 общее число точек совокупности: 106

капилляр 0,65 мм

0,0122<x<=0,0141 7 0,0534

0,0141<x<=0,0159 36 0,275

0,0159<x<=0,0178 46 0,351

0,0178<x<=0,0196 30 0,229

0,0196<x<=0,0214 8 0,0611

0,0214<x<=0,0233 4 0,0305

итоговое среднее: 0,0173 общее число точек совокупности: 131

капилляр 0,97 мм

0,0334<x<=0,0371 2 0,0129

0,0371<x<=0,0408 13 0,0839

0,0408<x<=0,0444 38 0,245

0,0444<x<=0,0481 55 0,355

0,0481<x<=0,0518 28 0,181

0,0518<x<=0,0555 19 0,123

итоговое среднее: 0,0463 общее число точек совокупности: 155

капилляр 1,33 мм

0,141<x <=0,150 9 0,0612

0,150<x <=0,159 22 0,150

0,159<x <=0,169 58 0,395

0,169<x <=0,178 31 0,211

0,178<x <=0,187 22 0,150

0,187<x <=0,196 5 0,034

итоговое среднее: 0,167 общее число точек совокупности: 147

капилляр 1,88

0,390<x<=0,418 1 0,0065

0,418<x<=0,447 9 0,0584

0,447<x<=0,475 63 0,409

0,475<x<=0,503 57 0,370

0,503<x<=0,532 18 0,117

0,532<x<=0,560 6 0,0390

итоговое среднее: 0,479 общее число точек совокупности: 154
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Таким образом, целью настоящего исследования 
являлось определение стабильности и вариативно-
сти основной характеристики вискозиметров сте-
клянных капиллярных эталонных — коэффициента 
преобразования.

Для достижения поставленной цели были реше-
ны следующие задачи:

1) составлено упорядоченное описание сово-
купности данных по определению КП в процессе 
поверок вискозиметров разных типоразмеров (все-

Рис. 2. Измеренные значения КП 
для вискозиметров с диаметрами капилляра 0,97 и 7,25 мм

Продолжение табл. 1 

1 2 3

капилляр 2,55 мм

1,272<x<=1,381 1 0,0256

1,381<x<=1,490 7 0,179

1,490<x<=1,600 12 0,308

1,600<x<=1,710 12 0,308

1,710<x<=1,816 7 0,179

итоговое среднее: 1,60 Общее число точек совокупности: 39

капилляр 4,15 мм

3,888<x<=4,352 10 0,0943

4,352<x<=4,817 13 0,123

4,817<x<=5,282 36 0,340

5,282<x<=5,746 37 0,349

5,746<x<=6,211 10 0,0943

итоговое среднее: 5,13 общее число точек совокупности: 106

капилляр 5,50 мм

13,866<x<=15,599 7 0,25

15,599<x<=17,333 9 0,32

17,333<x<=19,066 9 0,32

19,066<x<=20,8 3 0,11

итоговое среднее: 16,95 общее число точек совокупности: 28

капилляр 7,25 мм

50,189<x<=51,542 4 0,211

51,542<x<=52,895 3 0,158

52,895<x<=54,247 10 0,526

54,247<x<=55,60 2 0,105

Итоговое среднее: 52,94 общее число точек совокупности: 19
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го проанализированы примерно 1000 результатов 
определения КП вискозиметров десяти типораз-
меров, подвергнутых поверкам и/или калибровкам  
в лаборатории с 2000 по 2022 годы);

2) проведен анализ, по результатам которого 
установлено, что во всех (т.е. для каждого типо-
размера) совокупностях измеренных значений КП 
наблюдается разброс, характеризующий вариатив-
ность значений КП для разных инвентарных номе-
ров вискозиметров данного типоразмера. При этом 
стабильность определяемых значений КП для одно-
го инвентарного номера высокая — отношение «КП 
до поверки (калибровки) / КП после поверки (кали-
бровки)» близко к единице, за редким исключением 
(всего по несколько точек);

3) оценена стабильность значений КП вискози-
метров одного инвентарного номера по имеющимся 
в общей совокупности соответствующим точкам;

4) проведен анализ совокупности данных по ви-
скозиметрам разных размеров, включающий:

4.1) систематизацию измеренных значений КП 
в таблицах и графиках в EXCEL;

4.2) анализ соответствия нормальному закону 
распределения в EXCEL с помощью обратной стан-
дартной функции НОРМ.СТ.ОБР.;

4.3) анализ соответствия нормальному закону 
распределения с помощью обратной стандартной 
функции НОРМ.СТ.ОБР в программе STATISTICA;

4.4) построение гистограмм проверки соответ-
ствия нормальному распределению в программе 
STATISTICA.

Результаты выполнения задач 1–3 подробно из-
ложены в работе [14]. 

Получаемые и анализируемые значения КП ви-
скозиметров стеклянных капиллярных эталонных 
являются показателем их высокой метрологической 
надёжности за счет высокой вероятности безот-
казной работы, точности, стабильности и повторя-
емости. Результаты, полученные в данном исследо-
вании, носят новый научный характер и получены 
впервые для данного типа средств измерений.

Систематизация измеренных значений КП  
в таблицах и графиках в EXCEL. Для систематиза-
ции измеренных значений КП массив данных, со-
держащий сведения о поверках и/или калибровках 
вискозиметров стеклянных капиллярных эталонных 
за период с 2000 до 2022 годы был подвергнут систе-
матизации путем группировки данных по диапазо-
нам и оценки количества точек данного диапазона, 
как это показано в табл. 1. По данным табл. 1 были 
построены зависимости значений КП от числа то-
чек для всех типоразмеров вискозиметров, а также 
гистограммы в EXCEL. На рис. 2 представлены за-
висимости КП от числа точек и гистограммы для ви-
скозиметров с диаметрами капилляра 0,97 и 7,25 мм.

Из приведенных выше диаграмм видно, что для 
более-менее достоверной оценки соответствия вы-
борки стандартному нормальному распределению 
необходимо иметь представительную статистику —
желательно более 100 точек.

В целом, по представленным данным можно сде-
лать предположение о соответствии значений КП 
разных экземпляров вискозиметров одного диа-
метра нормальному закону распределения. Приво-
димые ниже результаты анализа по программам 
ЕXCEL и STATISTICA и уточняют, и, в основном, 
подтверждают это предположение. 

Анализ соответствия нормальному закону рас-
пределения в EXCEL с помощью обратной стан-
дартной функции НОРМ.СТ.ОБР. Обобщённое нор-
мальное распределение приращения x(t) значения 
КП за время t означает, что нормальному распреде-
лению подчиняется значение 

y(t) = signx|x|F,                      (8)

где signx — знак величины x(t); F — показатель сте-
пени, характерный для данного вискозиметра. 

Плотность обобщённого нормального распреде-
ления случайной величины x(t) имеет вид:

 ,           (9)

где m
F
, σ

F
 — среднее значение и СКО величины 

signx |x|F соответственно.
В частном случае, при F = 1, зависимость (9) 

преобразуется в плотность нормального распреде-
ления

 .         (10)

В приведенных ниже графиках (рис. 2) по го-
ризонтальной оси X отложены значения функции 
НОРМ.СТ.ОБ, а по вертикальной оси Y — значе-
ния КП вискозиметров (по значениям в интерва-
лах разбиения совокупности измеренных значе- 
ний — более 100 точек для капилляра одного диа-
метра).

На рис. 3 приведен пример полученных графи-
ков для вискозиметров с диаметрами капилляра 0,97  
и 4,15 мм.

Расположение точек на прямой линии в этих 
графиках — признак соответствия совокупности 
данных нормальному закону распределения.

Рис. 3. Графики, показывающие соответствие нормальному закону 
распределения в EXCEL для вискозиметров 

с диаметрами капилляра 0,97 и 4,15 мм
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Анализ соответствия нормальному закону рас-
пределения с помощью обратной стандартной 
функции НОРМ.СТ.ОБР в программе STATISTICA. 
Для построения графика соответствия набора зна-
чений КП вискозиметра критерию нормальности 
закона распределения (обратная нормальная стан-
дартная функция) в программе STATISTICA-7 от-
крывалась таблица и осуществлялось последова-
тельное применение программных модулей: Data/
Statistics/Graphs/2DGraphs/NormalProbabilityPlots.

Для расчета моментов распределения (среднее  
и СКО) создавалась специальная таблица: Statistics/
BasicStatistics/Var/Tables.

Для построения диаграммы с наложенной кри-
вой нормального распределения открывался файл 
и создавалась таблица с необходимым числом пере-
менных и числом реализаций, затем применялись 
модули: Statistics/DistributionFitting/VariableVar1, 
Distribution:Normal и далее GraphsHistogram [15].

На рис. 4 представлены результаты анализа со-
ответствия нормальному закону распределения на-
бора значений КП вискозиметров с диаметрами ка-
пилляра 0,97 и 4,15 мм.

На рис. 5 представлены гистограммы проверки 
соответствия нормальному закону распределения  
в программе STATISTICA для вискозиметров с диа-
метрами капилляра 0,97 и 4,15 мм.

Заключение. Исследования, направленные  
на определение стабильности и вариативности ос-

новной характеристики вискозиметров стеклянных 
капиллярных эталонных — коэффициента преоб-
разования, проведенные по совокупности данных 
по вискозиметрам с разными диаметрами измери-
тельного капилляра, показали, что средние значе-
ния по выборке отличаются от средних значений 
по кривым симметричного нормального распреде-
ления в пределах 2–4 %. Кроме того, проведенное 
сравнение статистик нормальному закону распре-
деления с помощью обратной стандартной функции 
и гистограмм продемонстрировало степень соответ-
ствия выборочного распределения теоретическому 
для представительных выборок (число точек ≈ 100 
и более).
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THE ANALYSIS OF STABILITY 
AND VARIABILITY 
OF METROLOGICAL CHARACTERISTIC 
(CONVERSION COEFFICIENT) 
OF GLASS CAPILLARY 
REFERENCE VISCOMETERS
The results of determining the stability and variability of the main characteristic of 
glass capillary reference viscometers — conversion coefficient — by analyzing a 
set of data on viscometers having different diameters of the measuring capillary 
are presented. It is shown that the mean values of the sample differ from the mean 
values of the symmetric normal distribution curves within (2–4) %, as well as the 
correspondence of statistics to the normal distribution law by means of the inverse 
standard function and histograms showing the degree of correspondence of the 
sample distribution to the theoretical one.

Keywords: STATISTICA, glass capillary viscometer, conversion factor, sample, 
histogram, normal distribution law, mean values.
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