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Аннотация. Дан краткий обзор бесконтактных методов измерений вязкости жидкостей. Показано, что для измерений 
высокой (более 10 Па·с) вязкости целесообразно использовать импульсный аэрогидродинамический метод. Изложена 
суть метода, заключающаяся в деформации поверхности контролируемой жидкости струёй газа и определении вязкости 
по времени достижения заданной степени деформации с момента подачи струи. Теоретически получены две модели и две 
функции измерений вязкости импульсным аэрогидродинамическим методом и оценен нижний предел измерений вязкости. 
Экспериментально исследованы две модели измерений вязкости при углах аэродинамического воздействия 20° и 50° с 
компенсацией и без компенсации переходного процесса в момент открытия электромагнитного клапана. Установлено, что 
для определения вязкости по времени достижения заданной степени деформации поверхности жидкости целесообразно 
применять линейную функцию измерений, не компенсировать переходный процесс в пневмосистеме и использовать 
аэродинамическое воздействие под углом 20–30° к поверхности жидкости. Экспериментально доказано, что в диапазоне 
0,5–100 Па·с относительная погрешность измерений вязкости не превышает 3 %. Результаты актуальны для повышения 
оперативности измерений вязкости жидкостей в машиностроении, лакокрасочной, пищевой, химической, электротехнической 
и нефтяной промышленности.
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Abstract. A brief review of non-contact methods for viscosity measurement is given. It is shown that it is reasonable to use the pulse 
aerohydrodynamic method for the measurement of high viscosity (more than 10 Pa·s). The essence of the method is presented, it 
consists in deforming the tested liquid surface with a gas jet and determining the viscosity from the time takes to reach a predetermined 
degree of deformation from the moment when the jet was applied. The two models and two functions of the viscosity measurements are 
theoretically obtained for the pulsed aerohydrodynamic method. The theoretical evaluation of the lower measurement limit is performed. 
We conduct the experimental research of two viscosity measurement models at the aerodynamic action angles of 20° and 50° with the 
compensation of transient process in the moment of a solenoid valve opening and without it. It is found that to determine the viscosity 
by the time of the liquid surface deformation it is reasonable to apply the linear measurement function, not to use the compensation 
of transient process in the pneumatics, and utilize the aerodynamic action at angle of 20–30° to the liquid surface. It is experimentally 
proved that the viscosity measurement relative error is not more than 3 % in the interval of 0.5–100 Pa·s. The results is necessary for 
increase in the operability of liquid viscosity measurement in machine, paint, coating, food, chemical, electrical, and petroleum industries.
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Введение. Измерение вязкости требуется в техноло-
гических процессах, связанных с течением жидкостей, в 
машиностроении, лакокрасочной, пищевой, химической, 
электротехнической и нефтяной промышленности [1, 2]. Ис-
пользование традиционных контактных методов для контроля

вязких жидкостей сопряжено с большими затратами време-
ни на заполнение измерительных ёмкостей, удаление газо-
вых пузырьков и очистку измерительных преобразователей 
и принадлежностей [3]. Анализ эффектов взаимодействия 
струи газа с поверхностью жидкости позволил разработать 
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аэрогидродинамический бесконтактный метод измерений 
вязкости, обеспечивающий упрощение и повышение опера-
тивности контроля вязких жидкостей [4–6].

Аэрогидродинамический бесконтактный метод измере-
ний вязкости применим для находящихся в сосудах обычных 
жидкостей с вязкостью от 0,5 до 100 Па·с [6]. Бесконтейнерные 
методы левитирующей капли имеют специфическую сферу 
применения – исследование теплофизических свойств рас-
плавов в переохлаждённом метастабильном состоянии [7, 8]. 
Для исключения контакта капли исследуемого вещества с 
материалами, которые могут привести к загрязнению её по-
верхности, используют электростатическую, электромагнит-
ную, аэродинамическую и акустическую левитацию [8–12]. 
Методы измерений вязкости и поверхностного натяжения 
на основе капиллярных волн изначально предназначались 
для изучения свойств поверхностно-активных веществ [13]. 
Применение этих методов для контроля свойств вязких 
жидкостей затрудняется сильным затуханием капиллярных 
волн [14]. В настоящее время достигнут верхний предел из-
мерений 10 Па·с, однако при этом необходимо измерять на-
нометровые амплитуды колебаний поверхности жидкости 
на частоте 10 Гц, что представляет собой непростую задачу 
и требует качественной виброзащиты экспериментальной 
установки [3]. Существенными недостатками метода измере-
ний вязкости на основе капиллярных волн с электрическим 
возбуждением является необходимость электрического кон-
такта с контролируемой жидкостью и значимое влияние про-
чих факторов на результаты измерений [3, 14].

Для бесконтактных измерений вязкости широко исполь-
зуют оптические эффекты. Метод измерений вязкости на 
основе рассеяния света на тепловых колебаниях молекул 
контролируемой жидкости позволяет создать удобное в 
эксплуатации портативное бесконтактное устройство, од-
нако верхний предел измерений при этом не превышает 
10 мПа·с в связи с малой длиной тепловых волн [15–17]. 
Аналогичный недостаток характерен и для бесконтактного 
метода измерений вязкости на основе рассеяния Мандель-
штама-Бриллюэна [18]. Для оценки вязкости биологических 
жидкостей предпринимаются попытки применения спекл-
корреляционного анализа [19, 20].

Бесконтактные методы на основе локальной деформа-
ции поверхности контролируемой жидкости позволяют из-
мерять вязкость в сосуде произвольных размеров и фор-
мы. Для деформации поверхности жидкости используют 
струю газа, лазерное излучение или электрическое поле [6, 
21–25]. В ходе измерительного процесса изменение количе-
ства движения фотонов, возникающее при изменении пока-
зателя преломления на границе газовой и жидкой фаз, или 
воздействие электрического поля деформирует поверх-
ность контролируемой жидкости на значение порядка все-
го 1 мкм. Поэтому для определения степени деформации 
требуются сложные оптические системы. Результаты изме-
рений соответствуют тонкому поверхностному слою жидкос-
ти, свойства которого из-за загрязнений могут значительно 
отличаться от свойств жидкости в объёме. Электроды, соз-
дающие поле для деформации поверхности жидкости, рас-
полагаются на расстоянии десятых долей миллиметра. При 
реализации аэрогидродинамических бесконтактных мето-
дов измерений вязкости деформация поверхности жидкос-
ти и расстояния до чувствительных элементов достигают 
1 см, что позволяет упростить конструкцию измерительных 
устройств и приблизит ь результаты измерений на поверхнос-
ти к результатам измерений вязкости жидкости в объёме.

Цель настоящей работы – теоретическое определение и 
экспериментальное подтверждение модели и функции из-
мерений вязкости жидкостей импульсным бесконтактным 
аэрогидродинамическим методом.

Бесконтактный аэрогидродинамический метод из-
мерений вязкости. Сущность импульсного бесконтактно-
го аэрогидродинамического метода измерений вязкости с 
наклонным аэродинамическим воздействием заключается 
в следующем. Основные элементы измерительного устрой-
ства – струйную трубку СТ с отверстием истечения ОИ газо-
вой струи и лазерный триангуляционный детектор ТД [26] – 
располагают на заданном расстоянии H над поверхностью 
контролируемой жидкости (рис. 1). Трубка СТ и детектор ТД 
закреплены на планке Пл, вертикальное перемещение кото-
рой осуществляется с помощью привода П.

В начале измерительного процесса в момент времени t0 
на вход трубки СТ подают сжатый газ под давлением p. При 
истечении газа из отверстия ОИ формируется струя газа, 
деформирующая поверхность жидкости с образованием 
углубления и волны. С течением времени углубление и вол-
на перемещаются по поверхности жидкости в направлении 

Рис. 1. Схема бесконтактного аэрогидродинамического устройства 
для измерений вязкости жидкостей:

СТ – струйная трубка; ОИ – отверстие истечения; П – привод; 
Пл – планка; ФП – фотоприёмник; ТД – триангуляционный детек-

тор; ЛД – лазерный диод

Fig. 1. Schematic of the non-contact aerohydrodynamic device for liquid 
viscosity measurement:

JT – jet tube; DO – discharge orifi ce; D – drive; St – strip; PD – 
photodetector; TD – triangulation detector; LD – laser diode
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действия газовой струи на расстояние x. Скорость движе-
ния зависит от вязкости η контролируемой жидкости. При 
достижении волной заданного перемещения x0 в момент 
времени t1 луч лазерного диода ЛД, отражённый от поверх-
ности жидкости, изменяет направление распространения, 
уходит с поверхности дифференциального фотоприёмника 
ФП, и на выходе детектора ТД формируется соответствую-
щий сигнал [6, 26]. Действие газовой струи прекращают, а о 
вязкости η судят по интервалу времени 

Подробное описание устройства для реализации рассмат-
риваемого бесконтактного аэрогидродинамического метода 
измерений вязкости представлено в работе [6].

Модель и функция измерений вязкости. Зависимость пе-
ремещения x углубления от времени t действия газовой струи 
при угле  (см. рис. 1) с относительной погрешностью ап-
проксимации не более 3 % описывается линейной функцией [5]:

(1)

где x0 – постоянная, зависящая от размеров углубления; bm – 
коэффициент присоединённой массы углубления; R – макси-
мальный радиус углубления в плоскости перпендикулярной 
направлению его движения; ρ – плотность контролируемой 
жидкости; μ, d – коэффициент расхода и диаметр отверстия 
истечения; bη – коэффициент сопротивления перемещению 
углубления в условиях преобладания силы вязкого трения.

В работе [5] получены экспериментальные значения ко-
эффициентов bm, bη. Экспериментальное и теоретическое 
значения коэффициента bη совпадают и равняются 6. Экс-
периментальное значение коэффициента bm равно 3,3, те-
оретическое – 0,67.

При высокой вязкости контролируемой жидкости (число Рей-
нольдса ) второе слагаемое функции (1) пренебрежимо 
мало [5]. Это позволяет представить (1) в упрощённом виде

(2)

Для получения модели измерений вязкости аэрогидро-
динамическим методом необходимо приравнять функцию 
x(t) заданному значению x0 перемещения углубления. Из (1), 
(2) получим модели измерений

(3)

(4)

В уравнение (3) входит плотность ρ контролируемой жид-
кости, следовательно, этот параметр влияет на результаты 
измерений вязкости η. Это влияние проявляется при низкой 
вязкости жидкости, когда сила вязкого трения соизмерима 
с силой инерции [5, 24]. Для определения степени влияния 

плотности на результаты измерений вязкости целесообраз-
но использовать функцию измерений [27].

Из уравнения (3) функция измерений получается путём 
решения квадратного уравнения. Одно из двух решений, 
которое соответствует диапазону 0,5–100 Па·с изменения 
вязкости, имеет вид

(5)

Из уравнения (4) получим линейную функцию измере-
ний вязкости

(6)

Анализ влияния плотности контролируемой жидкости 
на результаты измерений вязкости. Влияние плотности ρ 
контролируемой жидкости на результаты измерений вязкости 
η оценим по методике, описанной в работе [27]. В бесконтакт-
ном аэрогидродинамическом вискозиметре вязкость вычис-
ляется по интервалу времени Δt, полученному в процессе 
измерений [6]. В памяти устройства хранятся коэффициен-
ты функции измерений (5), соответствующие средней плот-
ности  Время Δt зависит от действительного 
значения плотности ρ контролируемой жидкости в соот-
ветствии с моделью измерений (3). Подставив в функцию 

Рис. 2. Относительная погрешность измерений вязкости, обуслов-
ленная изменением плотности ρ контролируемой жидкости:

1, 1′ и 3, 3′ – при  и 1100 кг/м3 соответственно, 2 – при 
 1, 3 и 1′, 3′ – при  и 3,3 соответственно

Fig. 2. Viscosity measurement relative error caused by change in tested 
liquid density ρ:

1, 1′ and 3, 3′ – at  and 1100 kg/m3 respectively, 2 – at 
 1, 3 and 1′, 3′ – at  and 3.3 respectively
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измерений (5) плотность ρ0 и время Δt, полученное по мо-
дели измерений (3) с использованием значения плотности 
ρ, найдём выражение для оценки влияния плотности ρ на 
результаты измерений вязкости:

(7)

При подстановке  в выражение (7) имеем

(8)

Определим относительную погрешность измерений вяз-
кости, обусловленную влиянием плотности ρ контролируе-
мой жидкости:

(9)

После подстановки выражений (7), (8) в формулу (9) получим

(10)

где .

Зависимость (10) представлена на рис. 2 для значений 
плотности 900, 1000 и 1100 кг/м3 при теоретическом 0,67 
и экспериментальном 3,3 значениях коэффициента bm [5]. 
Для построения кривых использованы значения, известные

из эксперимента:     
   Можно наблюдать, что плот-

ность ρ влияет на результаты измерений сильнее вязкости, 
если  и 0,5 Па·с соответственно при  и 3,30. 
Применение рассматриваемого импульсного аэрогидроди-
намического метода для измерений меньшей вязкости не-
целесообразно. Диапазон 0,2–0,5 Па·с представляет собой 
теоретическую оценку нижнего предела измерений.

Экспериментальная часть. Подробное описание уста-
новки для экспериментальных исследований модели из-
мерений вязкости бесконтактным аэрогидродинамическим 
методом представлено в работах [5, 6]. Конструктивные 
параметры установки (см. рис. 1) совпадают с указанными 
выше расчётными данными: диаметр  коэффи-
циент расхода  давление  угол падения 
луча лазерного диода на поверхность жидкости  Экс-
перименты проведены для двух значениях угла струйно-
го воздействия: при  выбраны значения  

  при  – значения  
  Радиус углубления составил  и 

4,5 мм при  и 50° соответственно.
В экспериментах использованы стандартные образцы 

вязкости Brookfi eld и жидкости, действительные значения 
η0 вязкости которых получены при помощи калиброванного 
вискозиметра Брукфильда [28]. Все исследования проводи-
ли при температуре жидкостей  Интервалы Δt 
времени действия струи на поверхность жидкости опреде-
лены по результатам многократных измерений.

В ходе измерений вязкости сжатый воздух поступает в 
струйную трубку после открытия электромагнитного клапа-
на, напряжение на обмотку которого подаёт блок управле-
ния [6, 25]. График изменения давления перед отверстием 
истечения после открытия клапана представлен на рис. 3. 
Зависимость р(t) описана уравнением переходной характе-
ристики апериодического звена первого порядка 

 
(11)

где  – давление перед отверстием истечения в 
установившемся режиме;  – постоянная времени. 

Максимальное абсолютное отклонение эксперименталь-
ных данных от аппроксимирующей функции (11) составляет 
0,47 кПа, среднее квадратическое отклонение – 0,2 кПа, от-
носительная погрешность аппроксимации – 3,6 %. Аперио-
дический переходной процесс нарастания давления перед 
отверстием истечения обусловлен инерционностью сра-
батывания электромагнитного клапана, заполнением объ-
ёма соединительных и струйной трубок.

Время действия струи на поверхность контролируемой 
жидкости пропорционально её вязкости [6]. Поэтому из 
рис. 3 следует, что средняя интенсивность струйного воз-
действия уменьшается с уменьшением вязкости. С целью 
линеаризации действительной функции измерений бес-
контактного аэрогидродинамического вискозиметра в ходе 
экспериментов сделана попытка компенсировать измене-
ние давления. В процессе измерения вязкости давление 

Рис. 3. График изменения давления р перед отверстием истече-
ния струи газа после открытия электромагнитного клапана (уста-

новившееся значение 7,2 кПа)

Fig. 3. The graph of change in pressure р upstream of DO after solenoid 
valve opening (steady state value 7.2 kPa)
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определяется с периодом 3 мс преобразователем давления 
типа MPX5010DP (Motorola Inc., США). При отсутствии ком-
пенсации изменения давления заданное значение 5,45 кПа 
регулируется редукционным клапаном в установившемся 
режиме при открытом электромагнитном клапане [6]. При 
компенсации изменения давления его среднее значение за 
время Δt действия газовой струи равно заданному 5,45 кПа. 
Регулировка выполняется для каждой жидкости индивиду-
ально в зависимости от её вязкости.

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 представле-

Модель 
измерений

Компенсация 
давления τ, мс bm bη

δη, % 

(4), (13)
Нет 65,5 0 6,17 2,7 1,1

Да 40,8 0 6,13 3,3 2,3

(3), (12) Да
35,8 0,67 6,17 2,8 1,9

20,0 3,30 6,21 5,5 5,0

(4), (13)
Нет 58,8 0 5,79 2,3 7,0

Да 31,0 0 5,76 3,8 7,2

Рис. 4. Модели измерений вязкости бесконтактным аэродинамическим методом при углах аэро-
динамического воздействия 20° (а) и 50° (б):

●, ● – экспериментальные данные без компенсации изменения давления и с компенсацией, соот-
ветственно; 1, 2 – расчёт по уравнению (13) с использованием данных без компенсации давления 
и с компенсацией соответственно; 3, 4 – расчёт по уравнению (12) при компенсации давления и 

 и 3,3 соответственно

Fig. 4. The viscosity measurement models for the non-contact aerohydrodynamic method in cases of 
the aerodynamic action angle α values are equal to 20° (а) и 50° (b):

points ●, ● are the experimental data without and with the compensation of change in pressure, respectively; 
lines 1 and 2 are the equations (13) described the data without and with the pressure compensation, 
respectively; lines 3 and 4 are the equations (12) described the data with the pressure compensation for the 

values of bm coeffi cient are equal 0.67 and 3.3, respectively

Табл и ц а  1

Результаты аппроксимации действительной модели измерений 
уравнениями (3), (4)

ны результаты аппроксимации уравнениями (3), (4) 
действительных моделей измерений бесконтактного 
аэрогидродинамического устройства для измерений 
вязкости. В экспериментах использовано 17 жидкос-
тей с разной вязкостью в диапазоне 0,1–101,8 Па·c. 
Диапазон аппроксимации составляет 0,5–101,8 Па·c, 
так как при меньшей вязкости наблюдается большее 
отклонение экспериментальных данных от моделей 
измерений. Для повышения точности аппроксимации 
в уравнения (3), (4) введена постоянная τ:

(12)

(13)

Задержка времени τ об-
условлена совокупностью 
факторов: переходным про-
цессом нарастания давления 
перед отверстием истечения 
(см. рис. 3), формированием 
углубления до начала его 
движения по поверхности 
жидкости, ускорением присо-
единённой массы углубления 
[5]. Использование высокого 
экспериментального значе-
ния коэффициента присо-
единённой массы углубления  

 в уравнении (12) поз-
воляет значительно снизить 
постоянную τ, но не довести 
её до нуля (см. табл. 1). Не-
смотря на это, теоретическое 
значение  обеспечи-
вает меньшую погрешность 
определения вязкости.

На рис. 4 представлены 
экспериментальные дан-
ные и модели измерений 
вязкости (12), (13) бескон-
тактным аэрогидродинами-
ческим методом в диапазоне 

0,1–1,0 Па·с. В уравнениях (12), (13) использованы коэффи-
циенты из табл. 1, соответствующие диапазону исследова-
ния 0,5–101,8 Па·c. При аппроксимации экспериментальных 
данных уравнением (12) использованы действительные 
значения плотности жидкостей. По этой причине линии 3, 
4 (см. рис. 4) ломаные. Погрешности измерений вязкости 
в табл. 1 определены как отклонение функции измерений 
(5) от действительных значений вязкости. В функции (5) ис-
пользованы коэффициенты bm, bη из табл. 1, среднее значе-
ние плотности  и учтена постоянная τ.
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Из анализа уравнений (12), (13) и рис. 4, а, следует, что 
при любом  функция (12) отклоняется от функции 
(13) в сторону больших значений времени Δt при малых 
значениях вязкости η. С учётом этого аппроксимация экс-
периментальных данных для аэродинамического воздей-
ствия под углом  уравнением (12) не выполнялась, 
так как большинство точек на графиках рис. 4, б лежат 
ниже линии, соответствующей уравнению (13). Из анализа 
экспериментальных данных для аэродинамического воз-
действия под углом  при отсутствии компенсации 
изменения давления также следует, что нецелесообразно 
аппроксимировать эти данные уравнением (12).

В табл. 2 (где СО – стандартный образец) представ-
лены действительные значения η0 вязкости и значения η, 
вычисленные по функции измерений (6) с использованием 
интервала времени  (Δt получен путём усреднения ре-
зультатов многократных измерений; τ, bη взяты из табл. 1 
для случая отсутствия компенсации изменения давления); 
значения плотности ρ0 (табличные, указанные в сопро-
водительной документации производителей жидкостей и 
полученные в результате измерений плотности пикномет-
рическим методом); результаты экспериментального опре-
деления погрешности измерений вязкости бесконтактным 
аэрогидродинамическим устройством при  и 50°. О сте-
пени влияния плотности на результаты измерений вязкости 
можно судить по значениям ρ0 в совокупности со знаком абсо-
лютной погрешности Δη и модулем относительной δη.

Из рис. 4 и табл. 2 следует, что существенное умень-
шение точности измерений вязкости наблюдается при 

 Это значение целесообразно принять в каче-
стве нижнего предела измерений. Оно соответствует тео-
ретической оценке нижнего предела для эксперименталь-
ного значения коэффициента  (см. рис. 2).

Уменьшение точности измерений вязкости на нижнем 
пределе обусловлено влиянием плотности контролируемой 
жидкости посредством изменения присоединённой массы 
углубления (см. уравнение (1)). Согласно рис. 4, а исполь-
зование экспериментального значения  в диапазоне 

 позволяет с относительной погрешностью 
не более 6 % описать зависимость Δt(η) с применением 
действительных значений плотности контролируемой жид-
кости. Однако при использовании функции измерений вида 
(5) с теми же параметрами аппроксимации τ, bm, bη и сред-
ним значением плотности  в том же диапазо-
не η погрешность измерения вязкости возрастёт до 37 %.
При этом одно из значений вязкости не представляется 
возможности вычислить по причине отрицательного значе-
ния подкоренного выражения в функции (5).

Влияние плотности контролируемой жидкости воз-
растает при больших значениях вязкости и угле аэроди-
намического воздействия  (см. табл. 2, три нижних 
строки). Такая особенность метода измерений обусловле-
на тем, что с увеличением угла аэродинамического воз-
действия увеличивается отношение высоты углубления 
на  поверхности жидкости к расстоянию x0, на которое 
перемещается углубление. Высота углубления связана 
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с действующей на него выталкивающей силой и, таким обра-
зом, с плотностью жидкости. Перемещение углубления в го-
ризонтальном направлении на расстояние x0 сопровож-
дается действием силы вязкого трения. Поэтому увеличе-
ние угла аэродинамического воздействия приводит к усиле-
нию влияния плотности на результаты измерений вязкости.

Действие выталкивающей силы не учитывается в моде-
лях измерений (3), (4). Для угла  учитывать это дей-
ствие не имеет смысла, так как изменение плотности контро-
лируемой жидкости не оказывает ярко выраженного влияния 
на результаты измерений вязкости при высоких значениях 
этой величины. Несмотря на это, в дальнейших исследо-
ваниях целесообразно увеличить угол аэродинамического 
воздействии до величины 30°. Это позволит увеличить рас-
стояние H от отверстия истечения до поверхности жидкости 
и, возможно, линеаризовать действительную модель изме-
рений на нижнем пределе. Согласно рис. 4 при  экс-
периментальные данные отклоняются от модели измерений 
(13) в сторону больших значений времени Δt, а при  – 
в сторону меньших. При угле  описание действитель-
ной модели измерений функцией (13) будет более точным.

Точность измерений малых значений вязкости повы-
шена по сравнению с результатами работы [6] за счёт 
уменьшения погрешности измерений среднего значения 
давления р путём уменьшения с 23 до 3 мс периода опро-
са преобразователя давления. При этом для всего диа-
пазона используется одна функция измерений (13), а не 
две, как в работе [6].

Заключение. Бесконтактный импульсный аэрогидроди-
намический метод измерений вязкости жидкостей с наклон-
ным аэродинамическим воздействием позволяет контроли-
ровать вязкость в диапазоне 0,5–100 Па·с с относительной 
погрешностью не более 3 % при изменении плотности 
в диапазоне 900–1300 кг/м3. По результатам эксперимен-
тальных исследований метода относительная погрешность 
измерений вязкости в диапазоне 1–100 Па·с составила не 
более 1,1 %. Указанный верхний предел 100 Па·с связан 
с набором используемых в экспериментальных исследо-
ваниях жидкостей и теоретических ограничений не имеет. 
Нижний предел 0,5 Па·с обусловлен усилением влияния 
плотности контролируемой жидкости на результаты изме-
рений вязкости и может быть уменьшен при увеличении 
с 20° до 30° угла аэродинамического воздействия.

В диапазоне 0,5–100 Па·с для вычисления вязкости по 
времени деформации поверхности контролируемой жид-
кости газовой струёй используется единственная линей-
ная функция измерений. Более сложную функцию изме-
рений, учитывающую ускорение присоединённой массы 
углубления при импульсном воздействии газовой струи 
на поверхность контролируемой жидкости, применять не-
целесообразно, так как это не приводит к повышению точ-
ности измерений. Также не имеет смысла компенсировать 
изменения давления перед отверстием истечения газовой 
струи в момент открытия клапана. Результаты измерений 
вязкости без компенсации изменения давления отличаются 
меньшей погрешностью.
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