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Розглянуто різні варіанти вдосконалення вимірюва-
льних бюреток плівкових витратомірів з метою розширен-
ня діапазону вимірювання і підвищення точності та надій-
ності результатів вимірювання малих витрат газів. 

Плівкові витратоміри використовують як ос-
новний засіб точного вимірювання витрат газів в 
діапазоні 310-5…210-3 м3/с, тобто 1…80 л/год. У 
цьому інтервалі похибка вимірювання може бути 
зведеною до 0,25 % для різних умов використання 
(вид газу, тиск і температура газу та середовища 
тощо). Розширення діапазону вимірювання призво-
дить до зростання похибки, зменшення надійності 
результатів вимірювання, а також до збільшення 
громіздкості вимірювальних бюреток [1,2]. У 
зв’язку з тим, що плівкові витратоміри застосовують 
в основному в лабораторній практиці, виконані вони 
є досить спрощеними, наприклад, у наступному ва-
ріанті. 

До скляної циліндричної трубки з мітками в 
прикінцевих її ділянках, що визначають певний 
об’єм, через трійник під’єднують гумовий балон з 
плівкоутворюючою рідиною (водяний розчин мила 
або шампуню), а бічний кінець трійника використо-
вують для вводу досліджуваного газу [3]. При цьому 
відлік часу проходження плівкою заданого відміт-
ками шкали бюретки об’єму здійснюють візуально 
за допомогою секундоміра. Така конструкція задає 
ручний характер вимірювання і низьку його якість 
(наприклад, проблеми з утворенням і стабільністю 
плівок). Аналіз похибки такого витратоміра показує, 
що вона в багатьох випадках може суттєво переви-
щувати декілька відсотків, зокрема, внаслідок наси-
чення газу водою, наявності шару плівкоутворювача 
на стінках бюретки, трансфузії газу через рухому 
плівку, взаємодії газу з плівкоутворювачем, похибок 
вимірювання об’єму бюретки, часу, температури, 
тиску [2,4,5]. Відомі також більш досконалі конс-
трукції плівкових витратомірів, метою яких є в ос-
новному підвищення надійності та точності резуль-
татів вимірювання, а також автоматизація процесу 
вимірювання з можливістю використання витрато-
міра в автоматизованих інформаційних чи керуючих 
системах. У промисловому виконанні плівковий 
витратомір з додатковими пристроями представляє 
собою доволі складний прилад з організованими 
газовими і рідинними потоками, а також різними 
електричними системами [6…9]. Проте основним 
елементом, що визначає точність вимірювання плів-

кового витратоміра, є вимірювальна бюретка. 
Основна функція вимірювальної бюретки - на-

бирання заданої відмітками або автоматичними фік-
саторами (переважно оптично-електронними) 
[8…12] дози газу з допомогою проштовхуваної га-
зом плівки рідини. Замість вимірювальних бюреток 
застосовують переважно скляні циліндричні трубки 
з внутрішнім діаметром 10…35 мм і довжиною 
100…500 мм. Діапазон діаметрів пов’язаний в осно-
вному з умовами існування рухомої плівки, а діапа-
зон довжин обмежений з одного боку мінімальним 
часом набирання заданої дози (проходження плів-
кою каліброваного об’єму), а з другого - габаритни-
ми розмірами приладу. Саме ці параметри і визна-
чають діапазон вимірювання витрат газів плівкови-
ми витратомірами. Так, наприклад, при використан-
ні трубок з діаметрами 10…20 мм діапазон вимірю-
вання витрати, як правило, становить 1…10 л/год. 

Для зменшення нижнього значення діапазону 
вимірювання витрат газів плівковим витратоміром 
необхідно зменшувати діаметр вимірювальної бю-
ретки до декількох міліметрів. При цьому суттєво 
зростає похибка вимірювання, зокрема за рахунок 
збільшення відносного об’єму плівкоутворюючої 
рідини у каліброваному об’ємі. 

З метою збільшення верхнього значення діапа-
зону вимірювання слід застосовувати бюретки з бі-
льшими діаметрами, проте збільшення діаметра 
призводить до збільшення площі поверхні плівки, а 
тим самим до її нестабільності, а також збільшення 
деформації плівки. Ці явища в сукупності з високою 
швидкістю руху плівки визначають верхній діапазон 
вимірювання витратоміра, який може в окремих 
випадках досягати 3600 л/год [1]. Проте застосуван-
ня бюреток з діаметрами, більшими за 50 мм, прак-
тично унеможливлює надійне вимірювання витрати, 
зокрема при застосуванні органічних плівкоутво-
рюючих речовин [4]. Нижній діапазон вимірювання 
бюреток з великими діаметрами обмежений часом 
проходження каліброваного об’єму, який практично 
не повинен перевищувати кількох хвилин. Збіль-
шення тривалості часу проходження каліброваних 
міток призводить до зростання похибки вимірюван-
ня (значна трансфузія газу через плівку, зростання 
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впливу об’єму плівкоутворюючої рідини у калібро-
ваному об’ємі тощо). 

Як вимірювальні бюретки на практиці часто за-
стосовують скляні хімічні (титрувальні) бюретки 
[13]. При цьому відлік, як правило, здійснюють візу-
ально. Такі бюретки мають шкалу в одиницях 
об’єму, що дозволяє застосовувати їх без градую-
вання, проте похибка при цьому може досягати 6 %. 
При цьому враховуються лише похибки місткості 
(до 0,5 %), похибки відліку (до 0,2 %) і похибки від 
налипання плівкоутворюючої рідини на стінках бю-
ретки (до 5 %) [13, 14]. Градуюванням бюретки і 
автоматичними фіксаторами можна суттєво змен-
шити ці похибки. Перевагою хімічних бюреток є 
можливість вибору об’єму дози з метою мінімізації 
похибки вимірювання.  

Крім скляних використовують також металічні 
вимірювальні бюретки [15], які одночасно є рухо-
мим елементом електромагнітного генератора плі-
вок. Недоліком такої бюретки є неможливість конт-
ролю існування рухомої плівки, а також зростання 
температурних впливів.  

Для вимірювання витрат, більших 80 л/год, з 
метою побудови компактної вимірювальної бюретки 
запропоновано розширювати її середню частину 
[16]. При цьому переходи до розширення повинні 
бути плавними, щоб запобігати руйнуванню плівки. 
Проте надійність вимірювань у цьому випадку змен-
шується.  

Описана вище конструкція найпростішого 
плівкового витратоміра не дає можливості надійно 
генерувати якісні плівки при витратах, більших 80 
л/год. Тому в таких випадках для генерації плівок 
застосовують різні пристрої для встановлення ко-
роткочасного контакту нижньої кромки вимірюва-
льної бюретки з поверхнею плівкоутворюючої ріди-
ни в резервуарі [9,11,15]. При витратах газу, біль-
ших 480 л/год, запропоновано робити розширеним 
нижній кінець вимірювальної бюретки [8], що ро-
бить плівку міцнішою при проходженні каліброва-
ної ділянки бюретки.  

Підвищення надійності та точності результатів 
вимірювань з допомогою бюреток з діаметрами бі-
льше 50 мм досягають коаксіальним встановленням 
в них різної форми вставних елементів [17-19], які 
відіграють роль додаткової опори для рухомої плів-
ки. Як приклад можна навести бюретки, в які встав-
лені один або декілька скляних стержнів (рис. 1а і 
1б), що зменшує відстань між опорами плівки, вна-
слідок чого зменшується її кривизна [17]. Коли в 
середині бюретки є один стержень, то рухома плівка 
замість форми круга має форму кільця, що дозволяє 
підвищити верхній діапазон вимірювання витрати. 
Кращий ефект досягається встановленням декількох 
стержнів. 

Для зменшення нижнього діапазону вимірю-

вання широкою бюреткою вставний стержень і саму 
бюретку виконують конічними [18] так, щоб відста-
ні між внутрішньою поверхнею бюретки і зовніш-
ньою поверхнею стержня по всій довжині були од-
наковими (рис. 1в). Завдяки тому, що прохідний 
переріз такої бюретки є різним по висоті, нижню 
частину її використовують для вимірювання витрат 
в діапазоні 1…10 л/год, а верхню - 10…100 л/год. 
Замість конічного стержня може бути група стерж-
нів різної довжини (рис. 1г). В іншому варіанті [19] 
з цією ж метою вставний елемент виконаний у ви-
гляді вимірювальної бюретки малого діаметра (рис. 
1д), призначеної для витрат до 10 л/год. На виходах 
зовнішньої та вкладеної бюреток встановлені запірні 
елементи для забезпечення роботи кожної із бюре-
ток. 

Вимірювальна бюретка в процесі вимірювання 
повинна мати змочену плівкоутворюючою рідиною 
внутрішню поверхню, тобто на цій поверхні пови-
нен існувати стабільний шар плівкоутворюючої рі-
дини. Товщина цього шару впливає на об’єм газу 
між двома каліброваними мітками і тому його або 
враховують при калібруванні [20], або при вимірю-
ванні [7]. Вимірювальні бюретки, як правило, вико-
нані із скла і тому для підвищення змочуваності не-
обхідно вживати додаткових заходів [21…24]. 

 
а) один стержень, б) два стержні, в) конічний сте-
ржень у конічній бюретці, г) група стержнів різної 
довжини у конічній бюретці, д) вкладена бюретка 

Рис. 1. Бюретки із вставними елементами. 

Для врахування наявності шару плівкоутворю-
вача на внутрішній поверхні вимірювальної бюрет-
ки і його товщини запропоновано на кінцях бюретки 
встановлювати кільцеві електроди, під’єднані до 
електронного блоку [7]. Якщо поверхня бюретки є 
недостатньо змочена плівкоутворювачем, електро-
нний блок сигналізує про неготовність приладу і 
необхідність додаткового змочення. Якщо ж шар 
плівкоутворювача є достатнім для проходження плі-
вки по всій довжині бюретки, то електронний блок 
враховує об’єм плівкоутворювача при обчисленні 
витрати газу. Обладнання бюретки такою системою 
дозволяє підвищити надійність і точність результа-
тів вимірювання, проте цей метод придатний лише 
для електропровідних плівкоутворювачів.  

В базовому виконанні бюретка розміщена у ве-
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ртикальному положенні і якщо не вживати спеціа-
льних заходів, то залишки плівки, яка руйнується на 
виході бюретки, стікають вниз по внутрішній пове-
рхні бюретки. Це, з одного боку, підтримує змочу-
вання поверхні, проте, з другого - ускладнює вимі-
рювання та призводить до зміни товщини шару 
плівкоутворювача в процесі експлуатації. Зміна тов-
щини шару плівкоутворювача призводить до зміни 
об’єму газу між каліброваними мітками бюретки, 
що викликає додаткову похибку вимірювання. Для 
виключення цієї похибки бюретку запропоновано 
розміщувати горизонтально [12] або загинати вниз 
вихідний кінець бюретки [10]. В інших варіантах 
пристрої для відведення плівкоутворюючої рідини є 
складнішими [8, 25, 26]. При цьому рідина відво-
диться або в дренаж [25], або повертається у резер-
вуар [8, 26], з якого знову використовується для фо-
рмування плівки. 

При вимірюванні витрати легких газів (напри-
клад, Н2, Не, СН4) і відкритому виході бюретки в 
атмосферу доза газу під плівкою може деформува-
тися внаслідок трансфузії газів через рухому плівку. 
Рушійною силою цього руху є різниця парціальних 
тисків газів по обидві сторони плівки: парціальні 
тиски компонентів повітря над плівкою вищі, ніж 
під плівкою, а парціальний тиск легкого газу над 
плівкою є нижчий. Для зменшення трансфузії газів 
треба запобігати появі різниці парціальних тисків. 
Найпростіше це зробити загинанням вниз вихідного 
кінця бюретки [10]. 

Для вимірювання витрати газів при високих 
тисках (10 бар і більше), скляна вимірювальна бю-
ретка повинна мати стінку такої товщини, при яких 
трудно фіксувати переміщення плівки вздовж бюре-
тки. Тому запропоновано запаковувати вимірюваль-
ну бюретку в оболонку, яка може витримувати зна-
чні тиски [11]. В оболонці є отвори, в які встанов-
люють фотоелектричні фіксатори переміщення плів-
ки в бюретці. 

Плівковий витратомір вимірює об’ємну витра-
ту і тому для визначення її величини необхідно зна-
ти з високою точністю тиск і температуру відміря-
ної бюреткою дози газу [1, 27]. У зв’язку з тим ви-
мірювальна бюретка повинна бути обладнаною від-
повідною контрольною апаратурою [12]. Проте на 
практиці такі вимірювання здійснюють за межами 
вимірювальної бюретки [28], що також може при-
зводити до значних похибок визначення витрати. 
Врахування тиску і температури газу виконують 
переважно за допомогою рівняння Клапейрона [1], 
що допустимо для тисків, близьких до атмосферно-
го. 

Іншимі надійнішим шляхом зменшення темпе-
ратурних впливів є термостатування досліджуваного 
газу і вимірювальної бюретки [6]. При цьому вимі-
рювальну бюретку і теплообмінник для газу помі-

щають в герметичний корпус, температура в якому 
підтримується електричними нагрівачами або з до-
помогою водяного термостату [6]. 

Як випливає з попереднього, точність вимірю-
вання витрати газу плівковим витратоміром суттєво 
залежить від точності визначення каліброваного 
об’єму газу в бюретці. Для визначення об’єму в ос-
новному застосовують геометричний, об’ємний та 
ваговий методи [29]. 

Геометричний метод градуювання оснований 
на припущенні, що бюретка має правильну геомет-
ричну форму і що лінійні розміри, необхідні для 
обчислення місткості, можуть бути визначені з до-
помогою вимірювальних засобів з достатньою точ-
ністю. Однак цей спосіб не забезпечує високої точ-
ності визначення місткості вимірювальної бюретки, 
яка продиктована вимогами до точності вимірюван-
ня плівкових витратомірів. 

Об’ємний спосіб визначення місткості бюретки 
включає наповнення каліброваної ділянки вимірю-
вальної бюретки водою, переливання води, об’єм 
якої дорівнює місткості каліброваної ділянки бюре-
тки, у зразкову міру місткості, попередньо наповне-
ну водою до нижньої поділки шкали [30]. Місткість 
бюретки визначається за положенням меніска пере-
литої води відносно шкали зразкової міри місткості. 
Однак цей спосіб також не забезпечує високої точ-
ності визначення місткості вимірювальної бюретки. 
Для даного способу характерна наявність похибки 
за рахунок змочування внутрішньої поверхні вимі-
рювальної бюретки водою, краплини якої залиша-
ються на цій поверхні і впливають на результат ви-
мірювання. Крім того, цей спосіб не враховує зміну 
місткості бюретки внаслідок наявності шару плівко-
утворюючого розчину на її внутрішній поверхні під 
час вимірювання витрати газу. І нарешті, похибка 
визначення місткості бюретки залежить від точності 
зразкових мір місткості, яка в багатьох випадках не 
задовольняє вимог до точності вимірювання малих і 
мікровитрат газів. 

Ваговий метод градуювання включає напов-
нення каліброваної ділянки вимірювальної бюретки 
дистильованою водою, переливання у попередньо 
зважену колбу дистильованої води, об’ємом, що 
дорівнює місткості каліброваної ділянки бюретки, 
зважування колби з перелитою в неї дистильованою 
водою, вимірювання температури води і визначення 
її густини для цієї температури, визначення маси 
перелитої води [31]. Місткість бюретки визначаєть-
ся за масою перелитої дистильованої води та її гус-
тиною. Цьому методу притаманні в основному ті ж 
похибки вимірювання, що і об’ємному.  

Слід відзначити, що всі вищеописані методи 
градуювання визначають місткість самої бюретки, в 
той час коли для точного вимірювання витрати по-
трібний калібрований об’єм газу з врахуванням ша-



Методи та прилади контролю якості, № 6, 2000 67 

ру плівкоутворювача на стінках вимірювальної бю-
ретки, форми рухомої плівки тощо. У зв’язку з тим 
для градуювання вимірювальної бюретки доцільно 
використовувати ваговий метод із заміщенням 
об’єму газу об’ємом рідини [20]. Стінки внутрі-
шньої частини бюретки перед градуюванням добре 
змочують розчином плівкоутворюючої рідини шля-
хом багаторазового пропускання плівки через вимі-
рювальну бюретку. Протягування плівки у вимірю-
вальній бюретці здійснюють за рахунок розріджен-
ня, яке створюється внаслідок витікання дистильо-
ваної води із герметично під’єднаної до виходу бю-
ретки проміжної ємності, з допомогою якої доза газу 
перетворюється у дозу рідини. Вважається, що 
об’єм випущеної рідини рівний об’єму дози газу між 
каліброваними мітками бюретки. По масі заміщеної 
дистильованої води та її густині при температурі 
вимірювання обчисляють місткість каліброваної 
ділянки вимірювальної бюретки з врахуванням на-
липання плівкоутворюючої рідини на стінках її вну-
трішньої частини. Описаний метод градуювання 
дозволяє знаходити об’єм дози газу з похибкою, що 
не перевищує 0,09 % [32]. 

На рис. 2 зображена структурна схема плівко-

вого витратоміра, вимірювальна бюретка якого об-
ладнана згаданими в даній роботі додатковими при-
строями, які дозволяють підвищити точність і на-
дійність витратоміра. Так, зокрема, плівкоутворю-
вач складається з резервуара з плівкоутворюючою 
рідиною [10, 11, 25, 26], генератора плівок [6, 9, 25], 
а також пристрою руйнування плівок і відведення 
плівкоутворюючої рідини [8, 12, 25]. Інформаційні 
канали містять пристрої фіксування проходження 
плівки (фотоелектричні елементи) [9…12, 25], часо-
вий пристрій [10, 11, 15, 25], відліковий пристрій 
для індикації виміряної витрати газу [10, 12], а та-
кож коректуючий пристрій [12] для врахування зов-
нішніх впливів (температури, тиску). Слід відзначи-
ти зв’язок між фіксаторами проходження плівки і 
генератором плівок для забезпечення автоматичного 
пуску чергового циклу вимірювання. В залежності 
від умов вимірювання і потрібної точності плівко-
вий витратомір може включати ті чи інші елементи 
системи. 

Вказані вище вдосконалення плівкових витра-
томірів і зокрема вимірювальних бюреток дозволя-
ють в залежності від конкретних умов створювати 
різні плівкові витратоміри. 
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ВБ РП - вимірювальна бюретка з рухомою плівкою; ГП - генератор плівок; РПР - резервуар з плівкоутво-

рюючою рідиною; ПРВ - пристрій руйнування плівок і відведення плівкоутворюючої рідини; ПУ - плівкоут-
ворююча рідина; ФП - фіксатори проходження плівки; ЧП - часовий пристрій; КП – коректуючий при-

стрій; ВП - відліковий пристрій; ТО - теплообмінник; ТС – термостат; 
- інформаційні канали,
- газовий тракт,
- коло ПУ.

 
Рис. 2. Повна структурна схема плівкового витратоміра. 
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