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ПЛІВКОУТВОРЮВАЛЬНА РІДИНА 
ДЛЯ МІКРОВИТРАТОМІРІВ ГАЗІВ 

Досліджено вплив вмісту синтанолу та поліакриламіду у плівкоутворювально-
му розчині на якість плівок у плівковому витратомірі. 

Post-graduate О.Z. Parneta – NU "L'vivs'ka Politekhnika" 
Filmformer liquid for gas microflowmeters 

This article contains information on influence of the polymer's concentration in 
filmformer solution for quality of the films in flowmeter. 

Вступ. Проблеми вимірювання малих і мікровитрат (зокрема підви-
щення точності та розширення діапазону вимірювання) залишаються акту-
альними як у сучасних технологіях, так і в експериментальних дослідженнях 
[1, 2]. Найпоширенішим приладом для вимірювання малих і мікровитрат га-
зів, особливо в лабораторних умовах, є плівковий витратомір [1]. Це зумовле-
не, насамперед, можливістю його спрощеного виконання – у вигляді послі-
довно з'єднаних скляної мірної трубки, трійника і ґумового балона з мильним 
розчином [1, 2]. Плівкоутворювальна рідина складається щонайменше з осно-
ви (розчинника) і поверхнево-активної речовини (ПАР), окрім яких можуть 
бути у малих кількостях інші додатки для поліпшення властивостей плівко-
утворювача (зміцнювач, антиспінювач тощо). Необхідно зазначити, що влас-
тивості плівкоутворювальної рідини істотно впливають на діапазон вимірю-
вання плівкового витратоміра, а також на його експлуатаційні та метрологіч-
ні характеристики. 

Аналіз наявних досліджень. З літературних і патентних джерел вид-
но, що для плівкових витратомірів як плівкоутворювальну рідину переважно 
використовують водні розчини поверхнево-активних речовин (ПАР) [1-10]. 
Основними недоліками таких розчинів є низька стабільність плівки, значна 
проникність газів через неї та значна розчинність більшості газів у воді з ут-
воренням побічних продуктів, що призводить до збільшення похибки вимі-
рювання витрати. Як розчинник поверхнево-активних речовин використову-
ють також висококиплячі рідини, такі як формамід, етиленгліколь, гліцерин 
[11-14], що дає змогу збільшити точність вимірювання за рахунок зменшення 
складової похибки, яка виникає внаслідок випаровування розчинника і наси-
чення його парою досліджуваного газу (при t = 22 °С тиск насиченої пари во-
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ди становить Р = 20 мм рт. ст., а етиленгліколю – Р = 0.2 мм рт. ст.). Окрім 
цього, вказані рідини хімічно інертні, мають меншу розчинність газів, що та-
кож сприяє підвищенню точності вимірювання. 

Традиційно як ПАР застосовують побутові мийні засоби, серед недо-
ліків яких, насамперед, необхідно відзначити старіння плівкоутворювальної 
рідини [14], значну товщину шару плівкоутворювача на внутрішних стінках 
мірної трубки, недостатню життєздатність рухомих плівок, лужні властивос-
ті. Такі властивості побутових мийних засобів призводять до істотного зву-
ження діапазону вимірювань і появи додаткових похибок вимірювання, що в 
окремих випадках сумарно можуть становити до 4 % [14]. Тому для посилен-
ня поверхнової активності розчинника рекомендують застосовувати оксиети-
лові вищі жирні спирти (наприклад, синтанол ДС-10 [13]) або нейоногенну 
речовину ОП-7 (ОП-10) [14], для яких невластиві вищевказані недоліки. 

Для підвищення міцності та життєздатності плівок перспективним є 
застосування як додатку високомолекулярних сполук, таких як поліакрила-
мід, полівініловий спирт тощо [15]. Застосування зміцнювачів дає змогу іс-
тотно підвищувати верхню границю вимірювань. 

Постановка задачі 
Основні вимоги до плівкоутворювальної рідини можна сформулювати так: 

• здатність утворювати міцні рухомі плівки значних розмірів (наприклад, для 
мірної трубки з діаметром до 10 см) із тривалістю життя у мірній трубці не 
менше 15 хв.; 

• добрі змочувальні властивості поверхні скляної мірної трубки; 
• всі компоненти плівкоутворювальної рідини повинні мати тиск насиченої па-
ри принаймні на два порядки менший, ніж у води; 

• незмінність властивостей з часом; 
• хімічна інертність та нетоксичність; 
• практично не розчиняти в собі газів і мати малі коефіцієнти дифузії газів; 
• негігроскопічність; 
• відповідні до вибраних джерела світла і фіксатора плівки оптичні властивості; 
• не створювати піни, не залишати слідів на внутрішній поверхні мірної трубки. 
Як видно з переліку, комплекс вимог є унікальним, вони надзвичайно 

різноманітні та жорсткі. В той же час нехтування вказаними вимогами може 
призвести до непрацездатності приладу (наприклад, внаслідок нежиттєздат-
ності плівок або несприймання фіксатором плівки), до звуження діапазону 
вимірювань або до недопустимого зростання похибки вимірювання внаслідок 
зміни дози газу. Створення плівкоутворювальної рідини, яка б максимально 
задовільняла всі вищеперелічені вимоги для будь-якого газу, потребує додат-
кових досліджень. Тому метою цієї роботи є дослідження оптимального скла-
ду плівкоутворювача з такими властивостями. 

У роботі [13] запропоновано плівкоутворювальну рідину, що містить 
етиленгліколь і синтанол при співвідношенні 4:1 (за об'ємом). Етиленглі-
коль – це двохатомний аліфатичний спирт, оліїста безбарвна рідина без запа-
ху, температура кипіння якої 197,6 °С [16]. Як поверхнево-активну речовину 
використано синтанол ДС-10, що належить до оксиетилованих вищих жир-
них спиртів [17]. Щоб розчинити синтанол ДС-10 в етиленгліколі, розчин не-
обхідно нагрівати до температури 50…60 °С і перемішувати. 
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Плівки, утворені з даного розчину, при малих витратах газу (до 
10 л/год.) і невеликому діаметрі вимірювальної бюретки (до 15 мм) достатньо 
стійкі. Проте при збільшенні витрати газу робота витратоміра недостатньо 
надійна внаслідок втрати стійкості плівок. Додаткові дослідження показали, 
що максимальна міцність плівок мала місце при інших концентраціях синта-
нолу в етиленгліколі. Такі дослідження були виконані з допомогою скляних 
кілець, діаметр яких становив d = 50 мм. Кільце занурювали в посудину з 
плівкоутворювальним розчином, при підніманні кільця з розчину утворюва-
лась плівка. Вимірювали час існування плівок. Кількість вимірювань для 
кожної концентрації n = 18. Відкинувши грубі промахи, знаходили середнє 
значення часу існування плівок і визначали оцінку середнього квадратичного 
відхилення результатів вимірювання [18]. При цьому проводили перевірку гі-
потези нормальності розподілу результатів вимірювань. Через те, що кіль-
кість вимірювань n знаходилась у межах 15-50, перевірку гіпотези нормаль-
ності розподілу проводили з допомогою складового критерію [18]. У табл. 1 
наведено результати вимірювань. 

Табл. Залежність часу існування τ плівок від концентрації 
rсе синтанолу в етиленгліколі 

rсе, %  τ, хв. rсе, %  τ, хв. rсе, %  τ, хв. 
10 25,9  17 123,4  26 35,9  
12 45,6  18 85,0  28 29,7  
14 54,4  20 67,2 30 26,6  
15 90,9  22 64,4    
16 101,6  24 54,4    

Як видно з таблиці, максимальний час існування плівки спостері-
гається при концентрації синтанолу в етиленгліколі r се = 17 %. З метою збіль-
шення стійкості плівок до даного розчину додали полімер – порошкоподіб-
ний поліакриламід (ПАА) і дослідили його вплив на час існування плівок у 
плівковому витратомірі. В табл. 2 наведено результати вимірювань. 

Табл. 2. Залежність часу існування τ плівок від концентрації ПАА rПАА 

 в розчині -етиленгліколь + синтанол, 17 % 
r ПАА, % τ, хв. r ПАА, % τ, хв. 

0,05  140,9  0,125 52  
0,075 175,6  0,15 37,2 
 0,1  190,0    

Як видно з таблиці, максимальний час існування плівки спостері-
гається при концентрації ПАА в розчині rПАА = 0,1 %. При збільшенні концен-
трації полімера життєздатність плівок різко зменшується. 

Важливо відзначити, що процес розчинення ПАА в рідинах проходить 
протягом тривалого часу [19]. Початковою стадією розчинення є набухання, 
причина якого полягає у відмінності властивостей двох компонентів – висо-
комолекулярної сполуки (полімера) і низькомолекулярної сполуки (розчин-
ника). Взаємодія компонентів призводить до поступового їх перемішування і 
розмивання межі розділу фаз. Перехід макромолекул полімера у фазу розчин-
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ника відбувається дуже повільно. Полімер набухає не в будь-якому, а тільки 
в тому розчиннику, з яким він взаємодіє. Ця взаємодія пов'язана з полярніс-
тю: полярні полімери набухають в полярних розчинниках. Тому при розчи-
ненні ПАА в етиленгліколі, необхідно залишити розчин на 24 год. для набу-
хання, після чого нагрівати до температури 60 … 70 °С. 

Висновок. Для використання у плівковому витратомірі рекомендова-
но плівкоутворювальний розчин, склад якого – етиленгліколь + синтанол 
(17 %) + ПАА (0,1 %). Плівки, утворені з даного розчину, придатні для вико-
ристання у плівковому витратомірі при витраті до 120 л/год. (діаметр вимі-
рювальної бюретки d = 50 мм). Важливо, що кривизна плівок, утворених з да-
ного розчину, є малою. 
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