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Аннотация. Проанализировано современное состояние метрологической инфраструктуры Российской Федерации 
в области измерений плотности и вязкости. Описаны Государственный первичный эталон единиц динамической и 
кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17-2018 и Государственный первичный эталон единицы плотности ГЭТ 18-2014 
и пути их развития с момента создания. Приведены состав, принцип работы и основные метрологические характеристики 
рассматриваемых эталонов. Показана необходимость актуализации государственных поверочных схем для средств измерений 
плотности и вязкости жидкостей. Рассмотрены дальнейшие этапы совершенствования государственных первичных эталонов 
единиц динамической, кинематической вязкости жидкости и плотности. Перспективные направления совершенствования 
ГЭТ 17-2018 – автоматизация измерительных процессов – разработка автоматической системы отсчёта времени истечения 
исследуемой жидкости через капилляр вискозиметра, а также расширение верхних границ диапазонов значений динамической 
и кинематической вязкости и диапазона значений давления до 100 МПа. Основная задача совершенствования ГЭТ 18-2014 –
создание основы для разработки методов метрологического обеспечения средств измерений плотности газов, в том числе 
природного газа при избыточном давлении не более 30 МПа и диапазоне значений температуры 0…100 °С. Приведены 
результаты ключевых сличений эталонов, подтверждающие калибровочные и измерительные возможности Российской 
Федерации в области измерений вязкости и плотности.
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Abstract. The current state of the metrological infrastructure of the Russian Federation in the fi eld of density and viscosity 
measurements is analyzed. The State primary standard of units of dynamic and kinematic viscosity of liquid GET 17-2018 and primary
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standard of unit of density GET 18-2014 and the ways of their development since their creation are described. The composition, 
the principle of operation and the main metrological characteristics of the standards under consideration are given. The necessity of 
updating the state verifi cation schemes for measuring the density and viscosity of liquids is shown. Further stages of improvement of 
the state primary standards of units of dynamic, kinematic viscosity of liquid and density are considered. Promising areas of improvement 
of GET 17-2018 – automation of measuring processes – development of an automatic reference system for the expiration time of 
the test liquid through the capillary of the viscometer, as well as the expansion of the upper limits of the ranges of values of dynamic and 
kinematic viscosity and the range of pressure values up to 100 MPa. The main task of improving the GET 18-2014 is to create a basis for 
the development of metrological support methods for measuring the density of gases, including natural gas at an overpressure of no 
more than 30 MPa and a temperature range of 0... 100 ° C. The results of key comparisons of standards confi rming the calibration and 
measuring capabilities of the Russian Federation in the fi eld of viscosity and density measurements are presented.

Keywords: dynamic viscosity, kinematic viscosity, unit transfer, density, standard

Введение. Постоянно повышающиеся требования к ка-
честву продукции ужесточают требования к точности из-
мерений её технологических параметров. Высокое каче-
ство продукции неразрывно связано с таким понятием, как 
единство измерений, которое обеспечивается развитой 
международно признанной метрологической инфраструк-
турой страны.

Для признания национальных эталонов и сертификатов 
калибровки национальных метрологических институтов 
необходимы положительные результаты ряда ключевых 
сличений, которые подтверждают степень эквивалентнос-
ти сличаемых эталонов. При создании и совершенствова-
нии государственных первичных эталонов единиц величин 
(ГПЭ) проводят исследование их метрологических характе-
ристик. Затем данные характеристики подтверждают аттес-
тацией эталонов, а также сличением с эталонами единиц 
величин Международного бюро мер и весов (МБМВ) или 
с национальными эталонами иностранных государств.

По состоянию на 28.05.2022 г. для Российской Федерации 
в базе данных ключевых сличений МБМВ зарегистрированы 
и подтверждены 1803 СМС-строки (Calibration Measurement 
Capabilities), что обеспечивает второе место среди других 
стран1. Количество n СМС-строк Российской Федерации по 
видам измерений представлено в табл. 1. Калибровочные и 
измерительные возможности ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
составляют более 70 % измерительных возможностей Рос-
сийской Федерации.

В настоящее время во ВНИИМ созданы, совершенству-
ются и применяются 69 ГПЭ, два из них –  Государственный 
первичный эталон единиц динамической и кинематической 
вязкости жидкости ГЭТ 17-2018 и Государственный первич-
ный эталон единицы плотности ГЭТ 18-2014 – в научно-ис-
следовательской лаборатории государственных этало-
нов в области измерений плотности и вязкости жидкости 
(НИЛ 2302)2. История становления НИЛ 2302 начинается 
одновременно со временем основания Главной палаты мер 
и весов в Санкт-Петербурге. Первый руководитель данного

учреждения проводил фундаментальные исследования плот-
ности воды, воздуха, ртути, а его последователями стали 
Д. И. Менделеев, Б. М. Коллович, М. Д. Иппиц. При этом 
первые публикации, относящиеся к деятельности лабора-
тории, датируются 1924 г. Сотрудники НИЛ 2302 обладают 
большим опытом разработки и реализации методов, средств 
измерений (СИ) и стандартных образцов вязкости и плот-
ности. В частности, в лаборатории разработаны рабочие 
эталоны единицы кинематической вязкости, которыми осна-
щены центры стандартизации, метрологии и испытаний Рос-
сийской Федерации и национальные институты стран СНГ, 
с применением этих эталонов обеспечена передача едини-
цы кинематической вязкости от ГПЭ эталонам указанных ор-
ганизаций и стран. Руководитель лаборатории возглавляет 
рабочую группу «Измерения плотности и вязкости» техничес-
кого комитета ТК 1.6 «Масса и связанные с ней величины» 
международной метрологической организации КООМЕТ3, 
а также является представителем Российской Федерации 
в техническом комитете TC17 “Instruments for physico-chemical 
measurements SC5 Vicosimetry” Международной организа-
ции законодательной метрологии4.

Табл и ц а  1

СМС-строки Российской Федерации по видам измерений

Вид измерений n

Акустика, ультразвук и вибрация (AUV) 72

Электричество и магнетизм (EM) 306

Длина (L) 26

Масса и связанные с ней величины (M) 72

Фотометрия и радиометрия (PR) 152

Физико-химические измерения (QM) 667

Ионизирующие излучения (RI) 329

Термометрия (T) 143

Время и частота (TF) 36

1 Calibration and Measurement Capabilities – CMCs: The BIPM key comparisons database, BIPM. 2022. URL: https://kcdb.bipm.org (дата обращения: 
28.05.2022).

2 Научно-исследовательской лаборатории госэталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. 
URL: https://www.vniim.ru/nil-2302.html (дата обращения: 27.06.2022).

3Евро-Азиатское сотрудничество государственных метрологических учреждений. URL: http://www.coomet.org/index_ru.htm (дата обращения: 27.06.2022).
4 The International Organization of Legal Metrology. URL: https://www.oiml.org/en (дата обращения: 27.06.2022).
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воды 1,0034 мм2/с, принятому за опорное, указанное в стан-
дарте ISO 3666:1998 “Viscosity of water”, динамическую вяз-
кость η исследуемой жидкости рассчитывают как  [4].

Калибровочные и измерительные возможности, а также 
степень эквивалентности ГЭТ 17-96 подтверждены одиннад-
цатью СМС-строками, полученными в результате участия 
в международных сличениях, проводимых по программе Кон-
сультативного комитета по массе и связанных с ней вели-
чин Международного бюро мер и весов, а также в сличениях 
КООМЕТ (CCM.V-K1.A, CCM.V-K1.B1, CCM.V-K1.B2, CCM.V-K1.B3,
CCM.V-K1.C, EUROMET.M.V-S3, COOMET.M.V-K1, CCM.V-K2.A,
CCM.V-K2.B, COOMET.M.V-S1) [5–8].

Постоянное развитие вискозиметрии и реологии, появление 
новых СИ требовали расширения функциональных возможнос-
тей первичного эталона и актуализации действующей Госу-
дарственной поверочной схемы для СИ вязкости жидкостей.

Совершенствование Государственного первичного эта-
лона единицы кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17-96, 
проведённое в период 2015–2018 гг. включительно, позво-
лило достичь следующих целей:

расширить диапазон значений температуры при воспро-
изведении и передаче единицы вязкости до (–40…+150 °С);

расширить диапазон значений давления при воспроиз-
ведении и передаче единицы вязкости от атмосферного 
давления до 4 МПа;

обеспечить воспроизведение и передачу единицы дина-
мической вязкости в потоке;

актуализировать Государственную поверочную схему 
для СИ вязкости жидкостей.

В декабре 2018 г. утверждён Государственный первич-
ный эталон единиц динамической и кинематической вязкос-
ти жидкости ГЭТ 17-20185,  состоящий из следующих эталон-
ных комплексов (ЭК):

ЭК ГЭТ 17/1-КВИ для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы кинематической вязкости в диапазоне значений 
температуры 20…40 °С;

Метрологическая характеристика ЭК ГЭТ
17/1-КВИ

ЭК ГЭТ
17/2-КВН

ЭК ГЭТ
17/3-ДВП

ЭК ГЭТ
17/4-ДВД

Диапазон воспроизведения, хранения и передачи 
единицы кинематической вязкости, м2/с

4,0·10–7–
1,0·10–1

4,0·10–7–
1,0·10–1 – –

Диапазон воспроизведения, хранения и передачи 
единицы динамической вязкости, Па·с – – 5,0·10–4–

1,0·10–1
1,0·10–3–
3,0·10–1

Диапазон значений температуры, °С 20…40 –40…+150 20…40 20…40

Диапазон значений давления, МПа – – 0,5–4,0 1,0–4,0

Неопределённость по типу А 1,5·10–4 1,5·10–4 5,2·10–5 Па·с 7,0·10–4

Неопределённость по типу В 8,4·10–4 9,7·10–4 1,15·10–4 

Па·с 2,5·10–3

Расширенная неопределённость при 1,7·10–3 2,0·10–3 2,5·10–3 Па·с 5,2·10–3

Табл и ц а  2

Метрологические характеристики эталонных комплексов ГЭТ 17-2018

Цель настоящей статьи – проанализировать историю раз-
вития и современное состояние и возможности государствен-
ных первичных эталонов единиц динамической, кинематичес-
кой вязкости жидкости и плотности.

Государственный первичный эталон единиц динами-
ческой и кинематической вязкости жидкости ГЭТ 17-2018. 
Впервые Государственный первичный эталон единиц дина-
мической и кинематической вязкости жидкости утверждён 
25 февраля 1971 г. В процессе эксплуатации были выяв-
лены недостатки: большая поправка на потерю жидкостью 
кинетической энергии (0,25 %); чувствительность к коле-
баниям поверхностного натяжения жидкости; небольшой 
диапазон измерений  [1]. ГПЭ дважды усо-
вершенствовали: в 1984–1985 и 1991–1994 гг. В результате 
создан ГЭТ 17-96, в состав которого входили следующие 
СИ и вспомогательное оборудование [2]:

набор из десяти групп вискозиметров стеклянных капил-
лярных эталонных типа Ubbelohde с «висячим уровнем» и 
длиной капилляра 550 мм, каждая группа состоит из трёх 
вискозиметров;

термостат жидкостный для установления и поддержа-
ния температуры жидкости в эталонных вискозиметрах;

аппаратура для измерения времени истечения жидкости;
набор термометров эталонных;
аппаратура для контроля параметров окружающей сре-

ды, отвеса и т. д.
Принцип действия ГЭТ 17-96 основан на измерении вре-

мени истечения определённого объёма жидкости через ка-
пилляр вискозиметра. Значение кинематической вязкости ν 
исследуемой жидкости рассчитывают по формуле

где C – постоянная градуировки вискозиметра; τ – время ис-
течения исследуемой жидкости через капилляр вискозимет-
ра; e, ρ – плотности соответственно воздуха и жидкости; 

5 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт) от 29.12.2018 г. № 2843 «Об утверждении 
Государственного первичного эталона единиц динамической и кинематической вязкости жидкости».

В – постоянная вискози-
метра, зависящая от поте-
ри жидкостью кинетической 
энергии [3].

Постоянная C градуи-
ровки вискозиметра эта-
лонного определяется экс-
периментально по проце-
дуре «step up», согласно ко-
торой постоянные первых 
двух групп вискозиметров 
эталонных с капиллярами
наименьшего диаметра оп-
ределяют по известному 
значению кинематической 
вязкости свежеперегнанной 
дважды дистиллированной 
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ЭК ГЭТ 17/2-КВН для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы кинематической вязкости в диапазонах значе-
ний температуры –40…+20 °С и 40…150 °С;

ЭК ГЭТ 17/3-ДВП для воспроизведения, хранения и переда-
чи единицы динамической вязкости жидкости в потоке в диапа-
зонах значений температуры 20…40 °С и давления 0,5–4,0 МПа;

ЭК ГЭТ 17/4-ДВД для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единицы динамической вязкости жидкости в диапазонах 
значений температуры 20…40 °С и давления 0,1–4,0 МПа.

Фото эталонных комплексов представлены на офици-
альном сайте6 ВНИИМ им. Д. И. Менделеева, в табл. 2 при-
ведены метрологические характеристики ГЭТ 17-2018, где 
k – коэффициент охвата; Р – уровень доверия.

Государственная поверочная схема для СИ вязкости 
жидкостей введена в действие с 01.01.2020 г.7

Перспективные направления совершенствования 
ГЭТ 17-2018 – автоматизация измерительных процессов –
разработка автоматической системы отсчёта времени исте-
чения исследуемой жидкости через капилляр вискозимет-
ра, а также расширение верхних границ диапазонов значе-
ний динамической и кинематической вязкости и диапазона 
значений давления до 100 МПа.

Государственный первичный эталон единицы плот-
ности ГЭТ 18-2014. Для обеспечения единства измерений 
плотности в РСФСР по заказу Главной палаты мер и весов 
(ныне ВНИИМ) в 1924 г. изготовлен набор эталонных арео-
метров постоянного объёма для воспроизведения единицы 
плотности в диапазоне 

В 1930 г. набор эталонных ареометров постоянного объ-
ёма заменён на три однотипных набора стеклянных арео-
метров постоянной массы и на набор стеклянных пикно-
метров. Диапазон воспроизведения и передачи единицы 
плотности составлял  В 1932 г. впервые 
проведены международные сличения эталонов плотности 
СССР и Германии (наборы эталонных ареометров ВНИИМ и 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR)).

ГЭТ 18-1971, утверждённый Постановлением Госстан-
дарта СССР в 1971 г., содержал набор мер плотности, пред-
ставляющих собой твёрдые стеклянные тела. Значения 
плотности эталонных мер воспроизводились методом гид-
ростатического взвешивания в дистиллированной воде. 
ГЭТ 18-1971 возглавлял государственную поверочную схе-
му для ареометров всех типов8, переработанную в 1975 г.9 
и действовавшую до 2002 г.10

В 1999–2000 гг. в рамках совершенствования ГЭТ 18-1971 
набор стеклянных мер плотности заменён на эталонную 

сферу из кварцевого стекла, изготовленную Государствен-
ным научно-исследовательским институтом кварцевого 
стекла Министерства промышленности строительных мате-
риалов СССР, а оборудование установки гидростатического 
взвешивания укомплектовано автоматическим механизмом 
нагружения эталонных весов. Постановлением Госстан-
дарта Российской Федерации от 06.12.2000 г. № 81 утверж-
дён ГЭТ 18-2000. А государственная поверочная схема 
ГОСТ 8.024-2002 распространялась не только на СИ плот-
ности жидкости, но и на СИ плотности газов и твёрдых тел.

В период 2005–2008 гг. эквивалентность ГЭТ 18-2000 
подтверждена участием в ключевых сличениях ССМ.D-K-2 
“Comparison of liquid density standards”, участниками которых 
были следующие национальные метрологические инсти-
туты: NRC (Канада); РТВ (Германия); KRISS (Корея); NMIj 
(Япония); OMH (Венгрия); CENAM (Мексика). По результатам 
сличений в 2014 г. опубликованы калибровочные и измери-
тельные возможности РФ в области измерений плотности.

В 2015 г. утверждён ГЭТ 18-2014, в состав которого вошли 
две эталонные установки ЭУ-1 и ЭУ-211. В основу ГЭТ 18-2014 
положен артефакт – эталонная сфера из кварцевого стекла 
с исследованными значениями массы и объёма. Кварцевое 
стекло имеет малое значение 1·10–8 °С–1 коэффициента объ-
ёмного расширения при изменении температуры.

Эталонная установка ЭУ-1 из состава Государственного первичного 
эталона единицы плотности ГЭТ 18-2014

General view of the reference installation EU-1 from the composition of 
the St ate primary standard of the density unit GET 18-2014

6 Лаборатория государственных эталонов в области измерений плотности и вязкости жидкости НИЛ 2302. URL: https://www.vniim.ru/nil-2302-
gpe.html#get17 (дата обращения: 27.06.2022).

7 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 05.11.2019 № 2622 «Об утверждении Государственной 
поверочной схемы для средств измерений вязкости жидкостей».

8 ГОСТ 8.024-72 «ГСИ. Государственный первичный эталон единицы плотности жидкости».
9 ГОСТ 8.024-75 «ГСИ. Государственный первичный эталон и общесоюзная поверочная схема для средств измерений плотности жидкости».
10 ГОСТ 8.024-2002 «ГСИ. Государственная поверочная схема для средств измерений плотности»
11 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт) от 29.01.2015 г. № 131 «Об утверждении 

Государственного первичного эталона единицы плотности».
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ГЭТ 18-2 014 приведены в табл. 3.
Актуализированная Государственная поверочная схема 

для СИ плотности введена в действие с 01.01.2020 г.12

С января 2022 г. ВНИИМ проводит работы по совершенство-
ванию Государственного первичного эталона единицы плотности 
ГЭТ 18-2014. Основной задачей совершенствования ГЭТ 18-2014 
является создание основы для разработки методов метрологи-
ческого обеспечения СИ плотности газов, в том числе природно-
го газа при избыточном давлении не более 30 МПа и диапазоне 
значений температуры 0…100 °С. В результате совершенство-
вания эталона необходимо решить следующие задачи:

расширить диапазон значений при воспроизведении 
единицы плотности в область значений плотности сжатых 
газов 

расширить верхнюю границу значений давления при 
воспроизведении и передаче единицы плотности эталоном 
до 30 МПа;

исключить из Государственной поверочной схемы для 
СИ плотности СИ и эталоны, заимствованные из других по-
верочных схем (эталоны сравнения – чистые газы);

повысить точность воспроизведения единицы плотнос-
ти в диапазоне значений  в 1,5 раза за счёт 
исключения части систематической составляющей погреш-
ности, вносимой погрешностью данных о плотности чистых 
газов, приведённых в таблицах ГСССД;

обеспечить прямую прослеживаемость СИ плотности 
газов к ГПЭ.

В результате совершенствования ГЭТ 18-2014 также не-
обходимо обеспечить достоверность результатов измере-
ний плотности, применяемых для расчёта количества теп-
ловой энергии природного газа, поставляемого на экспорт 
по протяжённым участкам вводимых в эксплуатацию и су-
ществующих трубопроводов высокого давления (например, 
«Северный поток», компрессорная станция «Портовая», 
давление природного газа на выходе до 25 МПа).

Заключение. ГПЭ в области измерений вязкости и 
плотности находятся в процессе постоянного совершен-
ствования, которое отражает потребности науки и техники, 

Метрологическая характеристика ЭУ-1 ЭУ-2

Диапазон воспроизведения, хранения и передачи 
единицы плотности, кг·м–3 650–23000 280–13000

Диапазон значений температуры при воспроизведении и 
передаче единицы плотности, °С 10…40 0…100

Диапазон абсолютных значений давления при 
воспроизведении и передаче единицы плотности, МПа 0,08–0,11 0–10

Неопределённость по типу А, кг·м–3 4,0·10–4 1,1·10–2

Неопределённость по типу В, кг·м–3 9,0·10–4 6,0·10–3

Расширенная неопределённость, кг·м–3, при 2,0·10–3 2,6·10–2

Табл и ц а  3

Метрологические характеристики эталонных установок ГЭТ 18-2014

12 Приказ Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 01.11.2019 г. № 2603 «Об утверждении Государственной 
поверочной схемы для средств измерений плотности».

Эталонная установка ЭУ-1, общий вид которой представ-
лен на рисунке, предназначена для воспроизведения и переда-
чи единицы плотности вторичным эталонам и высокоточным 
СИ в диапазоне значений  при атмосфер-
ном давлении и в диапазоне значений температуры 10…40 °С 
и состоит из комплекса следующего оборудования и СИ:

весов-компаратора массы с наибольшим пределом взве-
шивания 2,3 кг;

эталонной сферы из кварцевого стекла номинальной 
массой 1 кг;

установки гидростатического взвешивания эталонной 
сферы, включающей монолитный весовой стол из природ-
ного камня, расположенный на антивибрационном фунда-
менте, систему автоматического нагружения компаратора 
массы, систему поддержания заданной температуры и СИ 
температуры жидкости-компаратора и параметров окружа-
ющего воздуха.

Принцип действия ЭУ-1 основан на поочерёдном гидро-
статическом взвешивании эталонной сферы и калибруемых 
мер плотности из состава вторичных эталонов, погружён-
ных в жидкость-компаратор. ЭУ-1 обеспечивает воспроиз-
ведение единицы плотности со средним квадратическим 
отклонением (СКО)  и неисключённой систе-
матической погрешностью (НСП) 

Эталонная установка ЭУ-2, общий вид которой пред-
ставлен на официальном сайте ВНИИМ, предназначена для 
воспроизведения и передачи единицы плотности вторич-
ным эталонам и высокоточным СИ в диапазоне значений 

 при давлении не более 10 МПа и в диапа-
зоне значений температуры 0…100 °С, состоит из комплекса 
следующего оборудования и СИ:

эталонного пикнометра с расширительной камерой;
весов-компаратора массы с наибольшим пределом 

взвешивания 10 кг;
системы подачи жидкости/сжиженного газа в измери-

тельную камеру пикнометра;
системы поддержания и измерения давления в измери-

тельной камере пикнометра;

системы поддержания и измерения 
температуры в измерительной камере 
пикнометра;

средств измерений параметров окру-
жающего воздуха.

Принцип действия установки ЭУ-2 
основан на пикнометрическом методе 
измерений плотности – взвешивании из-
меряемой среды (жидкости или сжижен-
ного газа) известного объёма при задан-
ных значениях давления и температуры. 
ЭУ-2 обеспечивает воспроизведение 
единицы плотности с СКО  
и НСП 

Метрологические характеристики 
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промышленности, а также тенденции мирового метрологи-
ческого сообщества. Это позволяет ВНИИМ поддерживать 
статус лидера в научно-технических разработках в указан-
ной области измерений и успешно продолжать работы по 
актуализации эталонной базы Российской Федерации.
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