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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïðîñòîãî ñïîñîáà ïåðåñ÷åòà âðåìåí èñòå÷åíèÿ ëà-

êîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîðîíîê ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè âûõîäíûõ îòâåðñòèé. Ñ ýòîé öåëüþ îñóùåñòâëåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé êèíåìà-

òè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò çíà÷åíèé âðåìåíè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòåé äëÿ

âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246 è âîðîíîê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíà-

ðîäíûì ñòàíäàðòîì ISO 2431. Ïîêàçàíû ïðè÷èíû ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â çíà÷å-

íèÿõ âðåìåíè èñòå÷åíèÿ äëÿ âîðîíîê ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ñîïåë, äàæå â ñëó÷àå

îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé îáúåìà âèñêîçèìåòðîâ è äèàìåòðà èõ êàïèëëÿðíîé ÷àñòè.

Äëÿ âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå, îïðå-

äåëåíû êîýôôèöèåíòû áàçîâîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ñîãëàñíî ISO

2431. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñà-

íèÿ çàâèñèìîñòåé âðåìåí èñòå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîðîíîê ñ ðàçëè÷íîé ãå-

îìåòðèåé ñîïåë. Ïîñòðîåíû íîìîãðàììû è îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-

öèîííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèñêîçèìåòðîâ. Àíàëèç ïîãðåøíî-

ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ñâèäåòåëüñòâóåò îá åãî

ïðèãîäíîñòè â ðàìêàõ çíà÷åíèé ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè, óñòàíîâëåí-

íûõ ñòàíäàðòîì ISO 2431.
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èñòå÷åíèÿ, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ëàêîêðàñî÷íîé òåõ-
íîëîãèè Óêðàèíû ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåîðèåí-
òàöèþ íà èñïîëüçîâàíèå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
(ËÊÌ) è ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå. Íåñìîòðÿ íà
èäåíòè÷íîñòü áàçîâûõ ïðèíöèïîâ áîëüøèíñòâà
ìåòîäîâ àíàëèçà è òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ è îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â ïîâñåäíåâíîé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå,
èìåþò îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè. Âñëåäñòâèå
ýòîãî, êîððåêòíîå ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ,
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî
ïåðèîäà, ïîñêîëüêó ïåðåîáîðóäîâàíèå ëàáîðà-
òîðèé òðåáóåò îïðåäåëåííûõ ðàñõîäîâ è âðåìå-
íè.

Äëÿ îöåíêè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ËÊÌ,

îòíîñÿùèõñÿ ê íüþòîíîâñêèì æèäêîñòÿì, íà-
èáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ïðîñòûì ëàáîðàòîð-
íûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òàê íàçûâà-
åìîé «óñëîâíîé âÿçêîñòè» èëè âðåìåíè èñòå÷å-
íèÿ ìàòåðèàëà èç âîðîíêè ñ îïðåäåëåííîé ãå-
îìåòðèåé îñíîâíîé ÷àñòè è âûïóñêíîãî îòâåð-
ñòèÿ (ñîïëà). Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ
áîëüøîå ÷èñëî âîðîíîê ðàçëè÷íîãî êîíñòðóê-
öèîííîãî èñïîëíåíèÿ. Îáû÷íî ïåðåðàñ÷åò âðå-
ìåí èñòå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîðîíîê îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèö
[1] èëè èç çàâèñèìîñòåé â êîîðäèíàòàõ «âðåìÿ
èñòå÷åíèÿ» – «êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
âÿçêîñòè», ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàíäàðòàõ ÃÎÑÒ
8420-74 è ISO 2431:2011. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â
ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ïîäîáíûå çàâèñèìî-
ñòè îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâóþò óíèâåðñàëüíî-
ìó óðàâíåíèþ [1–3], òîãäà êàê äëÿ ðàñïðîñòðà-
íåííîãî â Óêðàèíå âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246 çíà÷å-
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íèÿ êîíñòàíò ýòîãî óðàâíåíèÿ íå áûëè îïðåäå-
ëåíû. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, à òàêæå íàõîæäå-
íèþ ïðîñòåéøåé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
äëÿ ïåðåñ÷åòà âðåìåí èñòå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âèñêîçèìåòðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, ïîñâÿ-
ùåíà ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ïåðåñ÷åòà âðå-
ìåí èñòå÷åíèÿ æèäêîñòåé èç âîðîíîê â çíà÷å-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè
îñíîâûâàþòñÿ íà èçâåñòíûõ çàêîíàõ è óðàâíå-
íèÿõ ãèäðîäèíàìèêè. Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè
V, êîòîðûé ïðîõîäèò çà âðåìÿ  ÷åðåç òðóáîïðî-
âîä (êàïèëëÿð) ñ èçâåñòíûì ðàäèóñîì R. Â ñëó-
÷àå ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé,
ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó
óðàâíåíèþ Ãàãåíà-Ïóàçåéëÿ:

4P R
V

8 l

 
  


,  (1)

ãäå P – ðàçíîñòü äàâëåíèé â òðóáîïðîâîäå (êà-
ïèëëÿðå) íà äëèíå l;  – äèíàìè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò âÿçêîñòè.

Ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîì èñòå÷åíèè æèäêî-
ñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû ãðàâèòàöèè, âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè, ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà P çàâèñèò îò âðå-
ìåíè èñòå÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò ó÷èòûâàåòñÿ â çà-
äà÷å Áåðíóëëè ââåäåíèåì ïàðàìåòðà «äèíàìè-
÷åñêîãî íàïîðà», èëè «äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ»
â ôîðìå ïîïðàâêè Ãàãåíáàõà [2]:
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; – ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè; h  è w – óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ
âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè è åå ñêîðîñòè, ñîîò-

âåòñòâåííî.
Ñ ó÷åòîì ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

êèíåìàòè÷åñêèì () è äèíàìè÷åñêèì () êîýô-
ôèöèåíòàìè âÿçêîñòè:


 

 ,  (3)

ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíå-
íèå çàâèñèìîñòè  îò âðåìåíè èñòå÷åíèÿ  ïðè-
îáðåòàåò âèä:

4gh R V

8V l 16 l
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.  (4)

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ óðàâ-
íåíèÿ (4) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè,
ñâÿçàííûìè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè âîðîíîê, êîíå÷íîå óðàâíåíèå èñïîëüçóþò
â ôîðìå:

B
A  


,  (5)

ãäå ïàðàìåòðû A è B ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèì êîíñòàíòàìè äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà âîðîíêè
[1–3] èëè êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà [4].

Âî âðåìÿ êàëèáðîâêè èëè ïîâåðêè âîðî-
íîê èñïîëüçóþòñÿ ýòàëîííûå æèäêîñòè ñ èçâå-
ñòíûì çíà÷åíèåì êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà âÿçêîñòè. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå âðåìåíè èñ-
òå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî óðàâíåíèþ:

2 4AB

2A

   
  .  (6)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè âîðîíîê è ðåã-
ëàìåíòèðîâàííûå òðåáîâàíèÿ

Âèñêîçèìåòð ÂÇ-246 è âîðîíêè, êîòîðûå

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246 (à) è âîðîíîê, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñî ñòàíäàð-

òîì ISO 2431 (á)
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èñïîëüçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñî ñòàíäàðòîì
ISO 2431, èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äèàìåò-
ðà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (50 ìì) è îáúåìà
(100 ñì3), à òàêæå äèàìåòðîâ âûõîäíûõ îòâåð-
ñòèé â èíòåðâàëå 2–6 ìì. Íåñêîëüêî ðàçëè÷à-
þòñÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ êîíóñíîé ÷àñòè âîðîíîê, à
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíûõ îòâåðñòèé
(ðèñ. 1).

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì îáñòî-
ÿòåëüñòâîì, ÷òî ñòàíäàðò ISO 2431 ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ âîðîíîê
¹ 3, ¹ 4, ¹ 5 è ¹ 6 ñ âñòðîåííûìè ñîïëàìè
âûñîòîé 20 ìì, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî äè-
àìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðó âîðîíêè. Â
êîíñòðóêöèè ÂÇ-246 ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñúåìíûõ ñîïåë ñ äèàìåòðàìè 2,
4, 6 ìì è çíà÷åíèåì âûñîòû 4 ìì. Îäíàêî, âñëåä-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè êðåïëåíèÿ ñîïåë, âûõîä-
íîå îòâåðñòèå èìååò áîëåå ñëîæíóþ «Ò»-îáðàç-
íóþ êîíôèãóðàöèþ, ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò äîïîë-
íèòåëüíóþ ñòàöèîíàðíóþ øàéáó ñ äèàìåòðîì
6,3 ìì è âûñîòîé 2 ìì (ðèñ. 1,à). Òàêèì îáðà-
çîì, ñóììàðíàÿ âûñîòà âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ äëÿ
ÂÇ-246 ñîñòàâëÿåò 6 ìì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â
òðè ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì
ïàðàìåòðîì âîðîíîê ñòàíäàðòà ISO 2431. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì,
âñëåäñòâèå êîòîðîãî âðåìåíà èñòå÷åíèÿ ïðè ðàâ-
íîì çíà÷åíèè äèàìåòðîâ âûõîäíûõ îòâåðñòèé
áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ äâóõ òèïîâ
âèñêîçèìåòðîâ.

Ñîãëàñíî ISO 2431, âûáîð âîðîíêè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì äèàìåòðîì D, îñóùåñòâëÿåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿ èñòå÷åíèÿ â ñòàíäàð-
òíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëåíèÿ íàõîäèëîñü â èí-
òåðâàëå 30–100 ñ. Äëÿ ÂÇ-246 ýòîò ðåãëàìåíòè-
ðîâàííûé èíòåðâàë çàâèñèò îò äèàìåòðà ñîïëà
è ñîñòàâëÿåò 20–300 ñ äëÿ D=2 ìì, 12–200 ñ äëÿ
D=4 ìì è 20–200 ñ äëÿ D=6 ìì.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (5) äëÿ

âîðîíîê, èñïîëüçóþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñî
ñòàíäàðòîì ISO 2431, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êèíåìà-
òè÷åñêîé âÿçêîñòè îò âðåìåíè èñòå÷åíèÿ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðå-
ìåíè èñòå÷åíèÿ îò êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà âÿçêîñòè äëÿ âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246.

Â îòëè÷èå îò äàííûõ ðèñ. 2, ïðåäñòàâëåíèå
çàâèñèìîñòåé äëÿ ÂÇ-246 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ ïðèâîäèò ê íåóäîáíîìó è íåòî÷-
íîìó îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ  ÷åðåç îïðåäåëÿå-
ìîå âðåìÿ èñòå÷åíèÿ èëè ïðè ðåøåíèè îáðàò-

íîé çàäà÷è.
Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (5) äëÿ âîðîíîê ñòàíäàðòà
ISO 2431

№ воронки D, мм A, мм2/с2 B, мм2 

3 3 0,443 200 

4 4 1,370 200 

5 5 3,280 220 

6 6 6,900 570 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà

âÿçêîñòè îò âðåìåíè èñòå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

âîðîíîê ñòàíäàðòà ISO 2431. Äèàìåòðû ñîïåë óêàçàíû

âîçëå êðèâûõ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè èñòå÷åíèÿ îò êèíåìàòè÷åñêî-

ãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè äëÿ âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246.

Äèàìåòðû ñîïåë óêàçàíû âîçëå êðèâûõ

Ïîýòîìó, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé
â ïðÿìûõ êîîðäèíàòàõ è íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò
óðàâíåíèÿ (5), äàííûå ðèñ. 3 áûëè ïåðåâåäåíû
â ÷èñëîâóþ ôîðìó ïóòåì òðåõ íåçàâèñèìûõ îï-
ðåäåëåíèé (ïîêàçàíî ñèìâîëàìè íà ðèñ. 4). Äà-
ëåå áûë îñóùåñòâëåí ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñ
îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (5), çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà

âÿçêîñòè îò âðåìåíè èñòå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÂÇ-246. Äèàìåòðû ñîïåë (ìì) óêàçàíû âîçëå êðèâûõ

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (5) äëÿ âèñêîçèìåòðà ÂÇ-246

D, мм A, мм2/с2 B, мм2 

2 0,4100,001 201342 

4 4,4600,010 58116 

6 19,4500,090 978104 

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 2 è ðèñ. 4, à òàêæå

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (5) (òàáë. 1, 2),
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå ïðåäâàðèòåëüíûå
âûâîäû. Â ðàìêàõ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ óñëîâèé
âîðîíêè ISO 2431 ïðåäïîëàãàþò èõ èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ æèäêîñòåé ñî çíà÷åíèåì êèíåìàòè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè äî 700 ìì2/ñ. Äëÿ
ÂÇ-246 ýòîò èíòåðâàë íåñêîëüêî âûøå, îäíàêî,
â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî
ñòàíäàðòà, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ñîïëà ñ äèàìåòðîì 6 ìì â ÂÇ-246 ÿâëÿåòñÿ
íåöåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó âðåìÿ âûòåêàíèÿ
íàèáîëåå âÿçêèõ æèäêîñòåé (700 ìì2/ñ) ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ìåíåå 40 ñ.

Ñðàâíåíèå è àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïàðàìåò-
ðîâ A è B óðàâíåíèÿ (5) îò äèàìåòðà ñîïëà äëÿ
äâóõ òèïîâ âèñêîçèìåòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê õàðàêòåðèñòèêè êðóòèçíû è êðèâèçíû çàâè-
ñèìîñòåé ðèñ. 2 è 4, ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò ëè-
íåéíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ, òîëüêî ïðè íåáîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ , ÷òî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (5).

Êðóòèçíà çàâèñèìîñòè () äîëæíà ñèëüíî
çàâèñåòü îò çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ñîïåë âñëåäñòâèå
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè A~R4 ïî óðàâíåíèþ (4). Êàê
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå íà ðèñ. 5, â òàêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ îòëè÷íîå
ñïðÿìëåíèå ñî çíà÷åíèÿìè óãëîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ 0,236 äëÿ ÂÇ-246 è 0,085 äëÿ ISO 2431.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà À îò ðàäèóñà ñîïëà äëÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèñêîçèìåòðîâ: 1 – ÂÇ-246; 2 – ISO 2431

Îòëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðà A äëÿ ñîïåë ñ îäèíàêîâûì äèàìåòðîì, à òàê-
æå çíà÷åíèé óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñè-
ìîñòåé ðèñ. 5, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íîé
äëèíû êàïèëëÿðíîé ÷àñòè âèñêîçèìåòðîâ, ïî-
ñêîëüêó â áîëåå òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè A~R4/l
(óðàâíåíèå (4)). Äåéñòâèòåëüíî, íåñìîòðÿ íà
áîëåå ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ âûõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ ÂÇ-246 (ðèñ. 1,à), çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äëèí
ñîïåë l(ISO)/l(ÂÇ-246)=3,08 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
áëèçêèì ê çíà÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ óãëîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ 2,77 çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 5.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå âîðîíêè ñ îäèíàêî-
âûì äèàìåòðîì ñîïåë íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìå-
íÿåìûìè ïðè èíòåðïðåòàöèè çíà÷åíèé óñëîâ-
íîé âÿçêîñòè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè èñòå÷åíèÿ
ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè  îäíîãî èç òèïîâ âèñ-
êîçèìåòðà, áûëî îñóùåñòâëåíî ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèé (5) è (6). Äëÿ
ýòîãî íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé ~12–250 è øàãîì
1 c ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (5) è ïàðàìåòðîâ òàáë.
2 äëÿ âèñêîçèìåòðà ÂÇ-264 ñ äèàìåòðîì ñîïëà
4 ìì (îáîçíà÷åíèå  (246/4)) áûëè ðàññ÷èòàíû
çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿç-
êîñòè. Äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé  ïðè ïîìîùè
óðàâíåíèÿ (6) ñ ïàðàìåòðàìè òàáë. 1 áûëà ðåøå-
íà îáðàòíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ  äëÿ âîðîíîê
ñòàíäàðòà ISO (îáîçíà÷åíèå  (ISO)). Ðàñ÷åòíûå
ðåçóëüòàòû â ôîðìå ñèìâîëîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 6.

Îïðåäåëåíèå âðåìåí èñòå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè-
÷íûõ äèàìåòðîâ âîðîíîê ìîæíî îñóùåñòâèòü èç
ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé. Òåì íå ìåíåå,
ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì íàéòè àíàëèòè-
÷åñêèé âèä ôóíêöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàèìåíüøåãî ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèå
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(5) ÿâëÿåòñÿ ïðèãîäíûì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è. Ïîýòîìó ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ âðåìåí èñòå÷å-
íèÿ âîðîíîê ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ñîïëà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðàìêàõ ýìïèðè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (7):

   
 

B
ISO A 246 4

246 4
   

 ,  (7)

ñ ïàðàìåòðàìè A è B, îïðåäåëåííûìè ìåòîäîì
íåëèíåéíîé ðåãðåññèè (ïîêàçàíî â ôîðìå
ñïëîøíûõ ëèíèé íà ðèñ. 6), ïðåäñòàâëåííûìè
â òàáë. 3.
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Ðèñ. 6. Ïàðíàÿ êîððåëÿöèÿ âðåìåí èñòå÷åíèÿ ÂÇ-246/4 è

âîðîíîê ISO ñ äèàìåòðàìè ñîïåë (ìì), óêàçàííûõ âîçëå

êðèâûõ. Ïóíêòèðàìè ïîêàçàí èíòåðâàë èçìåðåíèé ñîãëàñ-

íî ISO 2431

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óðàâíåíèÿ (7) äëÿ ðàçëè÷íûõ
âîðîíîê ISO 2431

№ воронки A, мм2/с2 B, мм2 

3 10,7272 1600,32 

4 3,2905 514,20 

5 1,3639 247,00 

6 0,6479 246,45 

 

Ïðîâåðêà ðåøåíèÿ

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñóùå-
ñòâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåäóð ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, áûëè ðàññ÷èòà-
íû âðåìåíà èñòå÷åíèÿ äëÿ âîðîíîê ISO ¹ 5 è
¹ 6 äëÿ òî÷êè, ïîêàçàííîé ñòðåëêîé íà ðèñ. 3.
Âèçóàëüíî êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèÿì =300 ìì2/ñ è (246/4)=70 ñ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÂÇ-246.

Ïî ïåðâîìó ñïîñîáó çíà÷åíèÿ  (ISO) áûëè
îïðåäåëåíû ïî óðàâíåíèþ (6) ñ ïàðàìåòðàìè
òàáë. 1 äëÿ =300 ìì2/ñ.

Ïî âòîðîìó ñïîñîáó ýòè æå çíà÷åíèÿ áûëè
ðàññ÷èòàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî óðàâíåíèþ (7)
ñ ïàðàìåòðàìè òàáë. 3 äëÿ (246/4)=70 ñ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ  (ISO) äëÿ âîðîíêè
¹ 5 ðàâíû 90,7 è 91,9 ñ, à äëÿ âîðîíêè ¹ 6 –
41,5 è 41,8 ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ñîãëàñíî
ñòàíäàðòó ISO 2431 ñîñòàâëÿþò 1,7 è 2,2 ñ, ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ
ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé óñëîâíîé âÿçêîñòè, îïðåäå-
ëåííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âèñêîçèìåòðîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ.
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ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÄÀÍÈÕ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß
ÓÌÎÂÍÎ¯ Â’ßÇÊÎÑÒ² Ï²Ä ×ÀÑ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß
Ë²ÉÎÊ ²Ç Ð²ÇÍÎÞ ÃÅÎÌÅÒÐ²ªÞ ÑÎÏËÀ

Â.Þ. Êðàìàðåíêî, À.Â. Ñåðãåºâà, Ã.Ä. Íåñêîðîæåíà

Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî âñòàíîâëåííþ ïðîñòîãî ñïîñîáó ïå-
ðåðàõóíêó ÷àñó âèò³êàííÿ ëàêîôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ë³éîê ³ç ð³çíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèõ³äíèõ îòâîð³â.
Ç ö³ºþ ìåòîþ çä³éñíåíî àíàë³ç çàëåæíîñòåé ê³íåìàòè÷íîãî
êîåô³ö³ºíòà â’ÿçêîñò³ â³ä çíà÷åíü ÷àñ³â âèò³êàííÿ, ùî âèçíà-
÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ â³ñêîçèìåòðà ÂÇ-246 òà ë³éîê, ÿê³ çàñ-
òîñîâóþòüñÿ çã³äíî ç ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì ISO 2431.
Ïîêàçàí³ ïðè÷èíè ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé ó çíà÷åííÿõ ÷àñ³â
âèò³êàííÿ äëÿ ë³éîê ³ç ð³çíîþ ãåîìåòð³ºþ ñîïåë, íàâ³òü çà óìî-
âè îäíàêîâèõ çíà÷åíü îá’ºìó â³ñêîçèìåòð³â ³ ä³àìåòðà ¿õ êàï³-
ëÿðíî¿ ÷àñòèíè. Äëÿ â³ñêîçèìåòðà ÂÇ-246, ùî øèðîêî çàñòî-
ñîâóºòüñÿ ó â³ò÷èçíÿí³é ïðàêòèö³, âèçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè áà-
çîâîãî ð³âíÿííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çã³äíî ç³ ñòàíäàðòîì
ISO 2431. Âñòàíîâëåíî, ùî öå ð³âíÿííÿ òàêîæ ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíå äëÿ îïèñó êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòåé ÷àñó âèò³-
êàííÿ ð³äèí ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ë³éîê ç ð³çíîþ ãåîìåòð³ºþ ñî-
ïåë. Ïîáóäîâàíî íîìîãðàìè òà âèçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿ-
ö³éíèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ð³çíèõ òèï³â â³ñêîçèìåòð³â. Àíàë³ç ïî-
õèáîê, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó,
ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî ïðèéíÿòí³ñòü ó ðàìêàõ çíà÷åíü ïîâòîðþâà-
íîñò³ òà â³äòâîðþâàíîñò³, ðåãëàìåíòîâàíèõ ñòàíäàðòîì
ISO 2431.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè; â³ñêîçèìåòð³ÿ;
óìîâíà â’ÿçê³ñòü; ÷àñ âèò³êàííÿ; êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç.

CORRELATION ANALYSIS OF THE DATA OF APPARENT
VISCOSITY DETERMINATION WHEN USING FUNNELS
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The study is dedicated to determination of a simple method
for recalculation of discharge time of paint-and-lacquer materials
when using funnels with different parameters of outlet holes. To this
end, the analysis of the dependences of kinematic coefficient of
viscosity on the values of discharge time has been performed for the
viscometer VZ-246 and the funnels that are used in compliance with
the international standard ISO 2431. The causes of significant
differences in the values of discharge time for the funnels with different
nozzle geometry have been established, the differences being observed
for viscometers even when the values of their volume and the diameter
of their capillary part are equal. The coefficients of the basic equation,
which was applied according to ISO 2431, have been determined for
the viscometer VZ-246 which is widely used in domestic practice. It
has been found that this equation can also be used for the description
of correlation dependences of discharge time when using the funnels
with different nozzle geometry. The alignment charts are plotted and
the coefficients of correlation dependences are determined for different
types of viscometers. The analysis of the errors associated with the
use of the proposed approach shows its acceptability within the limits
of the repeatability and reproducibility values specified by ISO 2431.

Keywords: paint-and-lacquer materials; viscometry;
apparent viscosity; discharge time; correlation analysis.
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