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流出杯式黏度计示值误差的测量不确定度评定

贺紫菲 卢 梅 张峻燊
云南省计量测试技术研究院 云南 昆明 650000

摘� 要：本文经过严密的分析与评估，深度剖析了在流出杯式黏度计测量过程中所涉及的标准黏度液标准值的不

定性，标准黏度液稳定性的不确定性，温度效应导致的不确性，测量重复性的不确定性，计时器误差引发的不确定

性，黏度计安装倾斜带来的不定性，装液不精准产生的不确定性及黏度液残留引发的不确定性。最后，本文对流出杯

式黏度计示值误差的测量不确定度进行了精确的阐述。
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引言：黏度杯结构简易，操作方式简便，主要应用

于油漆、涂料、胶黏剂等领域。黏度杯主要由一个量杯

作为主体，其底部中央设计了一个小型圆形孔洞或者

一小段短管。实验过程中，需要将试液灌入杯中至相应

的高度或者直至填充至满载。随后，通过观测杯中试液

流完或流出一定体积所需的时间来评估黏度。测量过程

中，环境条件的波动以及操作者的影响等因素可能会对

测量结果产生影响。因此，对流出杯式黏度计的测量不

确定度进行评估是十分必要的，这将为使用者提供关于

测量结果可靠性的量化信息。

1 检测方法

利用已校准之黏度计直接测定一定容量的标准黏度

溶液在重力影响下流过所需的时间，从而计算出该黏度

计的常数[1]。

1.1  适用范围：
本方法适用于涂-1、涂-4、便携式涂-4、ISO系列和

福特(Ford)系列的流出杯式黏度计的测量
1.2  流出时间测量：
在执行流出杯式黏度计精确校准的关键步骤中，首要

的任务便是甄选满足特定要求的标准黏度液。选择标准黏

度液应基于该液体在预期温度区间内的稳定性特征及已知

的黏度参数。通常情况下，会利用两种或以上不同黏度等

级规格的标准液进行校准，以覆盖预期测量范围内的黏度

值。在标准黏度液投入使用之前，必须先将其置于恒温槽

中进行预热，使其达到预定的温度，从而保证其黏度数值

保持稳定。根据JJF1059规定，选择两种国家二级以上有证
标准液，分别选用两种标准液按以下方法测量流出时间：

1.2.1  指压式黏度计(如涂-4、ISO系列、福特系列)
将黏度计置于专属支架之上，细致调整水平螺丝，

确保黏度计上通缘处于水平状态（需要借助水平仪进行

检验），并将接收杯置于流出管下方。

使用测温仪测量一种已恒温的黏度标准液温度，当

其达到检定要求温度±0.1℃之际，将测温仪移入接收烧杯
之中，用手指封堵流出管或关闭流出，将标准液沿流出

杯内壁倾倒至液体溢出，静置等待气泡逸出后用直边刮

板平刮，使液面与流出杯上边缘齐平[2]。

手指移开流出管，同时启动秒表计时。液体从流出

管流出应呈现直线状，在出现第一次断流时停止计时，

记录下流出时间。

重新恒温标准液，依照上述方法再次测量一次，记

录下流出时间，并计算两次流出时间的平均值。

选择另一种黏度标准液按照上述步骤操作测量流出

时间。

1.2.2  量杯式黏度计(如涂-1)
将黏度计放入水浴套内，插入塞棒；向黏度计内倒

入已恒温的标准溶液，旋转水平螺钉使液面恰好与刻线相

切，紧闭容器盖并插人温度计，静待片刻使标准溶液中的

气泡消失。在黏度计漏嘴下方放置一个50mL量杯，确保从
黏度计流出的标准溶液紧贴量杯内壁，避免气泡产生。

当标准溶液温度达到检定温度±0.1℃时，迅速拔出塞
棒，同时启动秒表，当量杯内液体达到50mL刻度线时计
时终止，记录下流出时间。

重新恒温标准溶液，更换洁净干燥的量杯，依照上

述方法再次测量，记录下流出时间，并计算两次流出时

间的平均值[3]。

选择另一种黏度标准液按照上述步骤操作测量流出

时间。

1.2.3  黏度计常数的计算：
流出杯式黏度计是测量一定体积的液体在重力作用

下从杯中流出所需的时间，这一时间与液体的黏度之间

存在着确定的关系，利用有证标准溶液已知黏度值换算

成标准溶液理论流出时间，黏度常数为理论流出时间与
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测量流出时间之比。

2 数学模型

式中：tni——标准液的流出时间计算值，s；
ν——标准粘度液在检定温度下的运动粘度值  mm2/s；
a，c——换算系数

式中：Ki——用第i种黏度液测量的修正系数；
tni——第i种黏度液计算的标准流出时间，s；
ti——用第i种黏度液测量的平均流出时间，s。
3 输入量的标准不确定度

在流出杯黏度计检定/校准中，测量不确定度的来
源有：

3.1  测量方法的不确定度；
3.2  计量标准器(标准黏度液)的不确定度分量
包括：①标准黏度液标准值的不确定度；②标准黏

度液不稳定性引入的不确定度；③温度效应引发的不确

定度（如恒温水浴槽温度波动所带来的标准液数值的微

小变动所引发的不确定度，测温仪器测量误差所诱发的

标准液数值的微小变动所引发的不确定度，以及标准黏

度液随温度变化所导致的标准黏度液数值的微小变动所

引发的不确定度）。

3.3  流出时间的不确定度分量
包括：①测量重复性引入的不确定度；②计时器误

差引入的不确定度；③黏度计安装倾斜引入的不确定

度；④装液不准引入的不确定度；⑤黏度液残留引入的

不确定度。由于使用标准黏度液直接检定的方法开展校

准工作，可以省去对测量方法不确定度的考量。由此可

见，检定/校准结果的不确定度主要来源于标准黏度液黏
度以及流出时间的不确定性[4]。

4 标准不确定度分量（以流出管内径为 6mm的粘度

杯为例）

4.1  计量标准器(标准黏度液)引入的不确定度分量ur(ν)
4.1.1  标准黏度液引入的不确定度u1rel

（1）标准黏度液1引入的不确定度分量u（v1）rel

标准黏度液的不确定度由标准黏度液证书上给出，

属于B类评定，置信因子k = 2，因此：
u（v1）rel  = 0.27%/2 = 0.135%

（2）标准黏度液2引入的不确定度分量u（v2）rel

标准黏度液的不确定度由标准黏度液证书上给出，

属于B类评定，置信因子k = 2，因此：
u（v2）rel = 0.33%/2 = 0.165%

两次测量结果平均值的不确定度分量取两种标准粘

度液标准不确定度的方差根

u1rel =  = 0.151%

4.1.2  标准黏度液不稳定引起的不确定度分量U2 rel

标准粘度液有效期内，粘度变化率0.2%/24个月，按
均匀分布考虑，取k = 粘度变化引入的不确定度分量为

U2 rel = 0.2%/  = 0.116%
4.1.3  温度效应所产生的不确定度分量u3 rel：

（1）恒温槽温度波动导致测温仪读数时间差所引入
的不确定度u31(ν)
根据中国计量科学研究院所提供的资料显示，恒温

水槽的温度波动幅度最高为±0.01℃。此外，标准粘度
液的黏温变换率约为0.03%-0.04%（温度波动在±0.01℃
之间）。因此，我们取其较高值 0 . 0 4%（温度波动
±0.01℃），并按照均匀分布的原则进行计算[5]。

则：u(ν1) = 0.04%/  = 0.023% u(ν2) =  0.04%/  = 
0.023%

u31 =  = 0.023%

（2）数字温度计20℃时测量结果的扩展不确定度U = 
0.005℃（k = 2），数字温度计引入的不确定度分量为

u(ν1) = 0.005×0.04%/0.02 = 0.01%
u(ν2) = 0.005×0.04%/0.02 = 0.01%

u32 =  = 0.01%

（3）标准黏度液随温度变化引入的不确定度
标准黏度液主要材质为甲基硅油，经过试验验证在

温度波动范围在±1℃时，标准液的运动黏度变化幅度
达到±3%，大约呈线性变化趋势；而当温度波动范围在
±0.1℃时，标准液的运动黏度变动为±0.3%。

U（v1）rel =  U（v2）rel = 0.3%/  = 0.173%

上述不确定度分量互不相关，则因温度效应所引入

的不确定度分量u3 rel

u3rel =  =  = 
0.175%

以上各分量彼此独立不相关，因此计量标准器(标准
粘度液)引入的不确定度分量ur(ν)为：

ur(ν) =  =  = 
0.259%

4.2  流出时间引入的不确定度分量ur(t)
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4.2.1  重复性测量引入的标准不确定度分量u1 rel

两种标准黏度液用于校正该黏度计的常数值。每种

黏度液皆在同等条件下进行重复测量两次。测量结果详

见表格如下：

第一次测量：ν1 = 208.07mm2/s
表1 第一次测量结果

测量次数 1 2 平均值s 极差s 重复性%
常数K 
mm2/s2

测量值（s） 30.59 30.13 30.36 0.46 1.52 1.038

根据JJF1059规定，测量次数较少时用极差法,查表得
C = 1.13(n = 2时)，得标准不确定度：

u1(t) = s( ) = ×100% = 0.948%

第二次测量：ν = 548.94 mm2/s
表2 第二次测量结果

测量次数 1 2 平均值s 极差s 重复性%
常数K
mm2/s2

测量值（s） 78.46 78.83 78.64 0.37 0.47 1.034

同样示出：u2(t) = 0.294%

则  =  0.702%

4.2.2  计时器误差引入的不确定度u2 rel

秒表的分辨率为0.01s，1小时内最大允许误差为
±0.10s，按均匀分布求得其标准不确定度为：0.10/  = 
0.058 s，按照原始记录的数据计算两种标准黏度液的流出
时间的标准不确定度分量为：

u1(t) = 0.058/30.36 = 0.191%，u2(t) = 0.058/78.64 = 0.074%

则  = 0.145%

4.2.3  黏度计安装倾斜引入的不确定度u3 rel

流出式黏度杯的倾斜，以及孔径之调整均会引起有

效高度的波动，Δθ为倾斜角度。根据《粘度测量》一文
中的解释，流出式黏度计控制Δθ应该在30分钟内维持稳
定，此时的误差将限制在0.3%。而这30分钟足以让人肉眼
察觉到变化，因此我们可以按照均匀分布来进行计算：

u3rel = u(θ) = 0.3%/  = 0.174%
4.2.4  黏度计孔径改变引入的不确定度u4 rel

在清洁粘度杯时，可能会有布料及标准黏度液残留

在内，从而改变了粘度杯的孔径。对于流出式粘度杯，

孔径的改变将导致流出口径的变化，其影响可达1%，按
照均匀分布进行计算[6]。

u4rel = 1%/  = 0.577%
4.2.5  装液不准引入的不确定度
造成装液偏差的原因主要分两大方面，其一为人员操

作，由于操作技术的不完善导致所添加的液体有效体积无

法精确计量；其二在于在装液过程中，若粘度液温度与试

验温度存在差异，那么在试验温度下液体体积会产生相应

变化，进而导致有效液柱高度发生改变。装液偏差将对测

量时间带来一定程度的不确定性。在实际的校准工作中，

我们首先将标准粘度液在接近20℃的恒温环境下进行预热
处理，确保操作技术的熟练掌握，装液过程的高效快捷，

由此产生的装液偏差所引入的不确定度可被忽略不计[7]。

4.2.6  粘度液残留引入的不确定度u5 rel

在进行粘度记校准时，在流动时间t范围内，粘度杯
中的粘着力液体无法实现完全的流出，由此产生的影响

约为0.2%，按均匀分布理论计算：
U5 rel = 0.2%/  = 0.115%

以上元素相互独立且无关，因此由流出时间所引发

的不确定度分量ur(t)可表示为：

ur(t) = 

 =  = 0.944%
5 合成标准不确定度的评定

uc(C) =  = 0.979%

6 扩展不确定度Urel的评定
包含因子取k = 2，则流出杯式粘度计测量结果的扩

展不确定度为

Urel = k×uc（c） = 2.0%
结束语：针对流出杯式黏度计在测试过程中可能涉

及的诸多因素，通过严谨细致的分析，我们成功地对流

出杯式黏度计的测量不确定度进行了精准的表述，为相

测量提供了更为精确的不确定度参考依据。
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