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Анотація. У  статті  розроблено  та  експериментально  обґрунтовано  наукові  засади  генерації  відтворюваних 
значень  потенціалу  протікання  технологічних  рідин  капілярними  первинними  перетворювачами  для  задач 
експрес-контролю  їх  якості  в  нафтогазовій  і  суміжних  галузях.  Актуальність  дослідження  зумовлена  обме- 
женнями традиційних методів визначення якісних показників технологічних рідин, зокрема вмісту в них во- 
ди,  щодо  оперативності,  вартості  і  придатності  до  автоматизації.  Метою  роботи  є  встановлення  кількісно 
обґрунтованих критеріїв вибору геометричних параметрів прямого капіляра на основі аналізу та узагальнен- 
ня  фізичної  і  математичної  моделей  електрокінетичного  явища  потенціалу  протікання.  У  роботі  системно 
пов’язані умови формування відтворюваних значень потенціалу протікання з параметрами гідродинамічної 
подібності течії, зокрема критерієм  Рейнольдса, та геометричними  характеристиками  капіляра. Встановле- 
но, що відтворювані значення потенціалу протікання формуються за умов гідродинамічної подібності течій і 
забезпечення достатньої довжини капіляра, яка перевищує довжину ділянки гідродинамічної стабілізації не 
менш ніж у (1,2–1,5) рази. Обґрунтовано доцільність використання капілярів із радіусом, більшим за товщи- 
ну подвійного електричного шару, що дозволяє зменшити вплив поверхневої провідності і забезпечити ста- 
більність  результатів  вимірювань.  Запропоновано  гіпотезу  про  існування  трьох  характерних  ділянок  течії 
рідини в капілярі – гідродинамічної стабілізації, електрокінетичної стабілізації та усталеного режиму генера- 
ції потенціалу протікання. Отримані результати створюють науково обґрунтовану основу для вдосконалення 
інформаційно-вимірювальних  систем  експрес-контролю  якості  технологічних  рідин  за  методом  потенціалу 
протікання шляхом оптимізації геометричних і гідродинамічних параметрів капілярних первинних перетво- 
рювачів, що забезпечує підвищення відтворюваності, точності та надійності вимірювань.

Ключові  слова: електрокінетичні  явища;  подвійний  електричний  шар;  експрес-контроль  якості;  ламінарна 
течія; гідродинамічна подібність. 
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Вступ 
Переважна більшість технологій наф-

тогазової галузі – від технологій буріння та 

освоєння свердловин, інтенсифікації наф-

тогазовилучення, промислової підготовки 

нафти і природного газу до технологій 

трубопровідного транспорту та зберігання 

вуглеводневої продукції – у ході їхньої ре-

алізації потребують оцінки якісних показ-

ників різноманітних технологічних рідин. 

Так, наприклад, бурові промивальні 

розчини повинні відповідати одночасно 

багатьом вимогам: сприяти руйнуванню 

порід, очищати вибій і транспортувати на 

поверхню вибурену породу, унеможлив-

лювати осадження уламків породи у стов-

бурі свердловини, попереджувати нафтога-

зопроявлення, зберігати природні фільтра-

ційні властивості порід-колекторів, збері-

гати міцність стінок свердловини, не ви-

кликати корозію бурильної колони та бу-

рового обладнання, відрізнятися нетоксич-

ністю, пожежобезпечністю з урахуванням 

вимог до охорони праці і довкілля та ін. 

[1]. Усе це вимагає надійного і своєчасного 

контролю якісних показників бурових роз-

чинів та недопущення відхилення їх від 

проєктних значень, що, враховуючи викла-

дені вимоги, є справою не тільки складною 

і громіздкою, але й надзвичайно відповіда-

льною з причин важких наслідків можли-

вих аварій під час буріння нафтових та га-

зових свердловин. 

У процесі розробки нафтових родовищ 

настає період, коли з пласта разом із наф-

тою надходить вода. Під час первинної пі-

дготовки нафти на промислах для створен-

ня умов безаварійного транспортування 

нафту зневоднюють, знесолюють і стабілі-

зують. Зневоднення нафти – найбільш тру-

домістка та затратна стадія промислової 

підготовки, що зумовлено високою стійкі-

стю нафтових емульсій. Технологічний 

процес зневоднення контролюється, в ос-

новному, аналізами на вміст води в нафто-

вих емульсіях [2]. 

Значна кількість вимірювань якісних 

показників технологічних рідин припадає 

на стадію промислової стабілізації нафти й 

газового конденсату та підготування до 

транспортування трубопроводами природ-

ного і супутнього нафтового газів, де за-

стосовуються процеси ректифікації, абсор-

бції та адсорбції [3, 4, 5]. 

Вимірювання великої кількості якісних 

показників рідин здійснюється з метою ко-

нтролю охорони довкілля, дотримання са-

нітарних норм у процесах промислового 

очищення і відведення стічних вод, знеш-

кодження та відведення різноманітних ви-

робничих технологічних рідин компресор-

них і нафтоперекачувальних станцій, уста-

новок підготовки газу, підземних сховищ 

газу, резервуарних парків зберігання нафти 

та продуктів її переробки тощо. Більшість 

зазначених вимірювань пов’язані з визна-

ченням вмісту води в технологічних ріди-

нах або вимірюваннями вмісту у воді наф-

ти, продуктів її переробки, гліколів, мета-

нолу, етанолу, сірководню, меркаптанів, 

ароматики й інших сполук [4, 5 ,6]. 

Визначення якісних показників речо-

вин та оцінка їх відповідності норматив-

ним значенням, у першу чергу вмісту 

(концентрації) і складу речовин, широко 

використовується для контролю технологі-

чних процесів не тільки в нафтогазовій, а й 

у нафтогазопереробній, геологічній, хіміч-

ній, біологічній, медичній, харчовій та ін-

ших галузях. 

Підсумовуючи усе вищевказане, мож-

на зробити наступні висновки: 

– у нафтогазовій галузі завдання ви-

значення відповідності якісних показників 

технологічних рідин нормативним є не-

від’ємною складовою реалізації та керу-

вання різноманітними технологічними 

процесами буріння свердловин, видобу-

вання, транспортування і зберігання вугле-

водневої продукції; 

– виконується великий об’єм вимірю-

вань із визначення вмісту води в техноло-

гічних рідинах. 

Таким чином, задача розроблення і 

впровадження нових методів та засобів 

експрес-контролю якості технологічних 

рідин, у тому числі й з використанням вла-

стивостей окремих фізичних явищ у сере-

довищі таких рідин, є безумовно актуаль-

ною. 
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Аналіз сучасних закордонних і віт-

чизняних досліджень та публікацій 

Велика множина речовин, кількісний 

склад яких підлягає оцінці, широкий діапа-

зон вимірюваних концентрацій, значна 

складність і відмінність в умовах вимірю-

вання зумовили створення багатьох різно-

манітних методів та приладів для реалізації 

зазначеної задачі [7, 8, 9], які певною мі-

рою систематизовані автором і відображені 

на  рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Класифікація найбільш  

поширених методів визначення  

концентрації і хімічного складу речовин 

 

Стосовно методів та засобів контролю 

якості технологічних рідин, зокрема, для 

визначення в них вмісту води, то не всі ме-

тоди, що внесені до класифікаційної схеми 

на рис. 1, придатні для цього або відпові-

дають у повній мірі вимогам експрес-

контролю. У цій сфері найбільшого поши-

рення набули хімічні, електрохімічні,  

діелькометричний і хроматографічний ме-

тоди, кожен із котрих має окремі переваги 

та недоліки. У більшості випадків вказані 

методи і засоби або трудомісткі чи довгот-

ривалі, або дорогі та непридатні для екс-

прес-контролю [6, 10, 11]. 

Щодо нових методів контролю якості 

технологічних рідин слід відзначити не ви-

користані саме в цьому плані можливості 

електрокінетичних явищ і, серед них, яви-

ща потенціалу протікання. За останні 20-30 

років опубліковано низку наукових праць, 

присвячених потенціалу протікання, у різ-

них галузях науки – від геофізики до мік-

робіології й медицини – а також у практи-

чних технологічних сферах, таких як видо-

бування нафти і газу. Зокрема, явище по-

тенціалу протікання використовується в 

наукових дослідженнях як метод оцінки 

окремих якісних показників технологічних 

рідин, особливо з властивостями електро-

літів [12, 13, 14]. 

 

Висвітлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 

Фізичні та математичні моделі явища 

потенціалу протікання остаточно не сфор-

мовані і продовжують у наш час досліджу-

ватися [15, 16, 17]. Теорія ще не дала від-

повіді на важливі питання – яке значення 

діелектричної проникності (розчину чи ро-

зчинника) слід використовувати в розраху-

нках різноманітних характеристик і показ-

ників цього електрокінетичного явища, як 

точно враховувати поверхневу провідність 

та аномальні властивості рідини в нерухо-

мому пристінному шарі, дискретність за-

рядів на поверхні, вплив шорсткості пове-

рхні, чому під час дослідження генерація 

відтворюваних результатів, як і для інших 

електрокінетичних явищ, супроводжується 

певними труднощами та які наукові перед-

умови цього й ін. Викладене не претендує 

на всю повноту тенденцій розвитку теорії 

подвійного електричного шару та явища 

потенціалу протікання, але засвідчує її не-

завершеність. 

Також теоретичним чи експеримента-

льним шляхом необґрунтовані і несформу-

льовані в завершеному вигляді принципи 

вибору та визначення основних геометри-

чних характеристик важливого елементу 

вимірної комірки пристрою експрес-

контролю – первинного перетворювача по-

тенціалу протікання (ПП), який забезпечує 

генерацію потенціалу протікання контро-

льованої технологічної рідини. У раніше 
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виконаних автором дослідженнях серед 

іншого зазначена задача частково розгля-

далася [18]. Наступні роботи з удоскона-

лення інформаційно-вимірювальної систе-

ми для контролю якості абсорбентів пока-

зали, що ПП із тонкопоровим середовищем 

порівняно з прямими капілярами більш чу-

тливі до забруднень твердими мілко дис-

персними складниками, які змінюють гід-

родинамічні та електрокінетичні характе-

ристики ПП, і тому вимагають поперед-

нього ретельного фільтрування контрольо-

ваної технологічної рідини та частого про-

мивання. При цьому повністю поновити 

гідродинамічні й електрокінетичні харак-

теристики ПП у вигляді пористих перего-

родок тільки промиванням не завжди вда-

ється. З урахуванням того, що прямі капі-

ляри відрізняються простою конструкцією, 

надійні і дешевші, доцільно продовжити 

дослідження в цьому напрямку. 

 

Формулювання цілей статті 

За аналізом фізичної і математичної 

моделі явища потенціалу протікання екс-

периментально обґрунтувати базові поло-

ження щодо визначення геометричних ха-

рактеристик одного з найбільш простих за 

конструкцією ПП – прямого капіляра як 

елемента вимірної комірки потенціалу 

протікання. Результати зазначених теоре-

тичних та експериментальних досліджень 

слугуватимуть основою удосконалення 

пристрою експрес-контролю якості техно-

логічних рідин за потенціалом протікання. 

 

Висвітлення основного матеріалу 

дослідження 

Основні аспекти фізичної моделі яви-

ща потенціалу протікання наступні. Під 

час руху полярної рідини або розчину еле-

ктроліту під дією різниці тисків через капі-

ляр чи пори капілярної системи завдяки 

наявності подвійного електричного шару 

виникає різниця потенціалів  . 

Гетерогенні системи завжди прагнуть 

до зменшення поверхневої енергії, що зу-

мовлює певну орієнтацію полярних моле-

кул, іонів у поверхневому шарі. Внаслідок 

цього фази, які дотикаються, набувають 

зарядів протилежного знаку, але рівних за 

величиною, і на поверхні розділу утворю-

ється подвійний електричний шар. Знак і 

величина заряду та міжфазна різниця по-

тенціалів залежать від природи поверхні і 

рідини. Вільними частинками, котрі пере-

носять заряди в рідині, є іони, тому по-

двійний електричний шар на межі розділу 

твердої і рідкої фаз має іонну природу. 

Якщо у формуванні подвійного електрич-

ного шару не приймають участі електролі-

ти, то для визначення знаку заряду поверх-

ні можна скористатися правилом Кена 

[19]: під час контактування двох фаз пози-

тивно заряджається та фаза, що має більшу 

діелектричну проникність. Багато твердих 

речовин під час контактування з водою, 

яка має більшу діелектричну проникність, 

заряджаються негативно, що свідчить на 

користь правила Кена. 

Будова подвійного електричного шару 

має аналогію з будовою плоского конден-

сатора: 

– шар молекул чи іонів рідини, що 

прилягають до твердої поверхні, є нерухо-

мим, тоді як наступні шари рідини – руха-

ються ламінарно; 

– поверхня твердого тіла є ізолятором, 

а рідина має властивості електролітичної 

провідності; 

– потенціал пристінного шару рідини 

  зменшується від s  на твердій поверхні 

до нуля в межах його товщини; 

– накладена ззовні різниця потенціалів 

сумується з s  як адитивна величина. 

При цьому важливо акцентувати увагу 

на наявності саме ламінарного режиму ру-

ху рідини, а не турбулентного, про що піде 

мова далі. 

Наведена модель подвійного електри-

чного шару в наш час продовжує вдоско-

налюватися шляхом ускладнення, а най-

більш використовуваною є модель Штерна 

– Грема [19]. Зазначена модель враховує, 

окрім енергії кулонівської взаємодії, енер-

гію специфічної адсорбції іона та його ро-

зміри і передбачає наявність у середовищі 

рідини двох щільних шарів та дифузного, 

рухомого шару. 

У щільному нерухомому шарі безпосе-

редньо з поверхнею твердого тіла контак-
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тують специфічно адсорбовані іони (аніо-

ни або катіони), які частково дегідратовані 

або десольватовані з боку поверхні. Пло-

щина, на якій локалізуються електричні 

центри зазначених іонів, утворює внутріш-

ню площину Гельмгольца. Товщина цього 

адсорбційного шару дорівнює радіусу  

іонів, що утворюють його, і сягає до 0,2 нм 

[19]. 

Наступний нерухомий щільний шар 

утворюють головним чином гідратовані чи 

сольватовані протиіони. Через електричні 

центри зазначених протиіонів проходить 

зовнішня площина Гельмгольца. Полярні 

молекули розчинника, орієнтовано розта-

шовані мономолекулярним шаром на по-

верхні твердого тіла, унеможливлюють 

безпосередній  контакт поверхні з проти-

іонами і тому останні, маючи ще й сольва-

тне оточення, не можуть розряджатися на 

поверхні. Зовнішня площина Гельмгольца 

– площина ковзання є межею, до якої мо-

жуть наближатися електричні центри іонів 

дифузного, рухомого шару завдяки тепло-

вому рухові і під дією електростатичних 

сил. Відстань між внутрішньою та зовніш-

ньою площинами Гельмгольца залежить 

від радіусів аніонів і катіонів, розмірів мо-

лекул розчинника та складає за Ньюменом 

і Кереном [19] біля 0,2 нм. Тобто, орієнто-

вна загальна товщина щільної частини  

подвійного електричного шару є меншою 

за 1 нм. 

Таким чином, у просторі між поверх-

нею твердого тіла та розчином є ніби три 

послідовно з’єднаних конденсатори: елек-

тростатична ємність простору між твердим 

тілом і внутрішньою площиною Гельмго-

льца, електростатична ємність простору 

між двома площинами Гельмгольца та єм-

ність дифузного шару. Якщо різниця поте-

нціалів між поверхнею твердого тіла і зов-

нішньою площиною Гельмгольца склада-

тиме, наприклад, 0,005 В, то при товщині 

такого шару в 0,4 нм, напруженість елект-

ричного поля сягатиме при цьому 1,25∙105 

В/см. Природним є припущення, що за та-

кої високої напруженості електричного по-

ля повинні змінюватися деякі фізичні і хі-

мічні властивості речовин. Саме тому діе-

лектрична проникність розчинника в адсо-

рбційному шарі в десятки разів менша за її 

величину в ядрі рідини, бо в цьому шарі 

молекули розчинника надзвичайно сильно 

орієнтовані. У дифузному шарі напруже-

ність електричного поля значно менша, а 

тому діелектрична проникність складає 

приблизно таку ж величину, що й в об’ємі 

рідини. 

Зміна потенціалу   по нормалі до по-

верхні в межах щільних шарів приймається 

лінійною. У межах аналізованої моделі мі-

сце площини ковзання, котра реально роз-

діляє в рідині щільну та дифузну частини, 

до цього часу чітко не визначене, але зага-

лом площину ковзання слід розглядати са-

ме в дифузному шарі [19]. Потенціал на 

площині ковзання отримав назву   (дзета) 

потенціалу. 

Електропровідність розчину в капіля-

рах чи порах капілярної системи, особливо 

в тонких порах, є більшою за електропро-

відність необмеженого об’єму розчину за 

рахунок надлишкових іонів подвійного 

електричного шару. Це явище, що назива-

ється поверхневою провідністю, у тонко-

порових капілярних системах є настільки 

істотним, що визначення   – потенціалу 

без його врахування в багатьох випадках 

втрачає будь-який зміст. 

Отже, за ламінарного режиму руху ро-

зчину електроліту в капілярі або пористо-

му середовищі під впливом створеного 

ззовні градієнта тиску згідно з розгляну-

тою фізичною моделлю течія рідини в ка-

пілярі зміщує іони дифузної частини по-

двійного електричного шару і виносить в 

напрямку руху течії надлишок іонів одного 

знаку так, що вздовж поверхні капіляра 

виникає стаціонарний конвективний потік 

вказаних іонів. Завдяки конвективному по-

току іонів між торцевими перерізами капі-

ляра виникає різниця потенціалів вздовж 

осі капіляра й обумовлене цією різницею 

потенціалів відповідне електричне поле. 

Воно породжує вторинний, об’ємний елек-

троміграційний потік іонів, що направле-

ний протилежно відносно конвективного. 

Різниця потенціалів буде зростати до тих 

пір, поки конвективний струм не зрівня-

ється за абсолютним значенням із елект-
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роміграційним струмом. Після цього зрос-

тання кількості зарядів біля вхідного та 

вихідного перерізів капіляра припиниться і 

досягнеться стаціонарне значення різниці 

потенціалів, яке називають потенціалом 

протікання. За стаціонарних умов система 

має стан електронейтральності, загальний 

струм у капілярі дорівнює нулю, а потенці-

ал протікання зберігає стале значення. 

Математична модель явища потенціа-

лу протікання може бути подана у вигляді 

системи з трьох диференціальних рівнянь 

[19, 20]. Для прямого довгого, тонкого ци-

ліндричного капіляра з безлічі подібних 

йому капілярів пористого середовища у 

випадку нестисливого бінарного симетри-

чного (1:1) електроліту зазначена система 

рівнянь у циліндричних координатах ,r x  

виглядає так: 

рівняння загального електричного 

струму в капілярі –  

2 ( ) ( ) 2 0e x xr w r r dr E r dr           , (1) 

рівняння Пуассона –  
2

2
0

1 er
r r r x

    
     
    

,          (2) 

модифіковане рівняння Нав’є-Стокса –  

1 x
e

dwd dp
r

r dr dr dx x

 
     

 
,         (3) 

де  e  – об’ємна густина зарядів, Кл/м
3
;  

xw  – швидкість рідини за умов стаціо-

нарності течії, м/с;  

  – електропровідність рідини, См/м;  

 xE x     – напруженість елект-

ричного поля в напрямку x , В/м;  

0( ) xr x E       – електричний по-

тенціал за принципом суперпозиції, В;  

( )r  – потенціал подвійного електри-

чного шару в рівноважному стані в неру-

хомій рідині, В;  

0,   – діелектричні проникності ріди-

ни та вакууму;  

  – коефіцієнт динамічної в’язкості 

рідини, Па∙с;  

p x   – градієнт тиску, Па/м. 

Граничними умовами системи (1)-(3) 

є: коли r R , то s    ( s  – потенціал 

подвійного електричного шару на внутрі-

шній стінці капіляра), а 0xw  ; коли 0r  , 

то   0d dr   і   0xdw dr  ; R  – радіус 

капіляра. 

Розв’язок цієї системи диференціаль-

них рівнянь у деталях наведений у працях 

автора [20, 21], а одержані результати до-

зволяють зробити наступні висновки: 

1. Товщина дифузної частини подвій-

ного електричного шару ẟ дорівнює: 
0,5

0
2 22

k T

e z n

    
       

,              (4) 

де  k  – стала Больцмана, Дж/К;  

T  – абсолютна температура електролі-

ту, К;  

e  – елементарний заряд електрона, Кл;  

n  – вміст іонів валентності z  у виді-

леному для дослідження об’ємі. 

Для сильно розбавлених розчинів зна-

чення   згідно з формулою (4) набагато 

більші за розміри молекул та іонів. Напри-

клад, для симетричного одновалентного 

розчину електроліту з концентрацією  

c  10-1, 10-3, 10-5 кмоль/м
3
 ( i i An c N , де 

AN  6,022∙1026 кмоль
–1

 – число Авогадро) 

при   81, T  293 К   приймає значення 

відповідно 1, 10 та 100 нм при орієнтовній 

загальній товщині щільної частини подвій-

ного електричного шару, як зазначалося 

вище, до 1 нм. 

Чим більша концентрація електроліту, 

чим вищий заряд протиіонів, тим нижчий 

рівень дифузності подвійного шару і тим 

менша частка загального падіння потенці-

алу відповідає саме дифузному шару. Це 

дає можливість, за аналогією з іонною ат-

мосферою Дебая-Гюккеля [19], характери-

зувати товщину подвійного електричного 

шару величиною дебаєвського радіуса ек-

ранування 
1æ   . 

Підвищення концентрації розчину еле-

ктроліту призводить до зменшення товщи-

ни дифузного шару, причому здатність іо-

нів стискувати його зростає зі збільшенням 

їхньої валентності. Підвищення темпера-

тури збільшує інтенсивність теплового ру-

ху іонів, що спричиняє розмивання дифуз-

ного шару та зростання його товщини. Збі-

льшення діелектричної проникності роз-
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чинника зумовлює підвищення міри дисо-

ціації електролітів і відповідне збільшення 

товщини дифузного шару. 

Таким чином, кількісно оцінені спів-

відношення і порядок значень товщин 

щільної та дифузної частин подвійного 

електричного шару в рідині. 

2. Залежність швидкості рідини-

електроліту в капілярі xw  від радіуса r  для 

усталеної стаціонарної течії за малих зна-

чень критерію Рейнольдса описується рів-

нянням [21]: 

 2 2( )
4

x
x

G
w r R r  


           (5) 

 
    0 00

0
æ æ

æ R

s
xE y R y r

y

  
     

  
, 

де градієнт тиску рідини в капілярі для 

спрощення запису позначено 

 xG dp dx  ;  

 xE x     – напруженість елект-

ричного поля в напрямку x , В/м, що є ста-

лою величиною за умови стаціонарності 

течії електроліту. 

Перший член правої частини рівняння 

(5) засвідчує параболічний характер зміни 

швидкості течії рідини в радіальному на-

прямку, що відповідає закону ламінарного 

руху Пуазейля [22], другий член – відтво-

рює вплив електрокінетичного явища по-

тенціалу протікання на швидкість xw  рі-

дини з властивостями електроліту. 

3. З урахуванням, як зазначалося, ста-

лих значень xE , xG  потенціал протікання 

дорівнює: 

0 s K p
  

   
  

.                (6) 

Тобто, формула Гельмгольца-

Смолуховського [19] доповнена корекцій-

ним фактором K  [20], який відтворює 

вплив співвідношення між радіусом капі-

ляра та товщиною подвійного електрично-

го шару в рідині на величину потенціалу 

протікання в поєднанні з урахуванням еле-

ктрокінетичних і фізичних властивостей 

досліджуваної рідини. Корекційний фактор 

K  змінюється в межах від 0 до 1 і прямує 

до 1 за умови, що відношення /R   прямує 

до нескінченності. 

Формула для обчислення корекційного 

фактора K , що наведена в роботі автора 

[20], дозволяє визначити граничні значен-

ня радіуса капіляра, які гарантовано уне-

можливлюють зменшення величини поте-

нціалу протікання через поверхневу прові-

дність, а тому може слугувати основою для 

вибору цього важливого геометричного 

розміру ПП. 

4. Значення діелектричної проникності, 

в’язкості, електропровідності, потенціалу 

s  (або  -потенціалу за Смолуховським), 

корекційного коефіцієнта K , що входять 

до правої частини формули (6), залежать як 

від концентрації компонентів у контрольо-

ваній технологічній рідині, так і від її тем-

ператури. За незмінних кількісного складу 

і температури рідини її потенціал проті-

кання на одному й тому ж первинному пе-

ретворювачі пропорційний перепаду тиску 

на останньому: 

a p   ,                       (7) 

бо за цих умов 

0 sa K const
  

  
  

.           (8) 

Кожне окреме значення коефіцієнта ia , 

визначене в дослідах за довільної, але не-

змінної в цих дослідах температури ріди-

ни, на одному і тому ж первинному перет-

ворювачі потенціалу протікання згідно з 

рівнянням прямої (7) як 

 i i

t const

a tg f x
p




   


,       (9) 

де  i  – кут нахилу прямої (7), ідентифі-

кує конкретний вміст контрольованого 

компонента ix  в технологічній рідині. 

Слід зауважити, що аналітичним шля-

хом обчислити значення коефіцієнта a  рі-

вняння (8) на основі сучасної теорії елект-

рокінетичного явища потенціалу протікан-

ня і за використаною математичною мо-

деллю явища неможливо з причин: 

1) невизначеності величин  ,  ,   у 

подвійному електричному шарі через ви-

соку напруженість електричного поля у 

ньому; 

2) відсутності методів розрахунку та 

методів експериментального вимірювання 
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значень потенціалу на твердій поверхні s  

або  -потенціалу на площині ковзання в 

дифузному шарі контрольованої техноло-

гічної рідини. 

Окрім цього, розглянута математична 

модель явища потенціалу протікання не 

дає відповіді на питання визначення гра-

ничної довжини капіляра як ПП, а тому в 

цьому сенсі її слід визнати недосконалою. 

Виконаний аналіз фізичної і математи-

чної моделі явища потенціалу протікання 

дає підстави визначити основні вимоги до 

ПП: 

– гідродинамічні й електрокінетичні 

характеристики ПП повинні відрізнятися 

стабільністю та відтворюваністю згенеро-

ваного потенціалу протікання протягом 

тривалого періоду вимірювань; 

– геометричні характеристики ПП ма-

ють бути в межах, що не обумовлюють 

зменшення електрокінетичного потенціалу 

внаслідок поверхневої провідності, стис-

нення дифузного шару та істотної зміни 

діелектричної проникності, електропровід-

ності і в’язкості досліджуваної технологіч-

ної рідини у подвійному електричному 

шарі; 

– перепад тиску на ПП, що залежить 

від його геометричних характеристик, має 

забезпечувати наявність ламінарного ре-

жиму руху течії досліджуваної технологіч-

ної рідини та генерування максимального 

значення потенціалу протікання; 

– матеріал перетворювача має бути хі-

мічно стійким відносно досліджуваних те-

хнологічних рідин і забезпечувати в конта-

кті з цими рідинами високі значення елек-

трокінетичного потенціалу; 

– конструкція перетворювача повинна 

дозволяти його легке періодичне проми-

вання від механічних домішок для віднов-

лення гідродинамічних та електрокінетич-

них характеристик. 

Експериментальні дослідження були 

проведені з метою визначення основних 

геометричних параметрів ПП – прямого 

капіляра, що забезпечують отримання 

усталеного значення потенціалу протікання 

і достовірність результатів експериментів. 

Досліди виконувалися на дистильова-

ній воді, яка серед неорганічних та органі-

чних полярних рідин здатна утворювати 

істотний за товщиною подвійний електри-

чний шар (~1∙10-6 м за температури 20 °С). 

Суть методики експериментальних до-

сліджень полягає в наступному. Потенціал 

протікання формувався в процесі руху до-

сліджуваної рідини через ПП. Різницю по-

тенціалів течії вимірювали платиновими 

електродами та мультиметром моделі 

UТ70А з максимальною відносною похиб-

кою вимірювання ±0,5% і великим вхідним 

опором. Це зумовлено тим, що електрич-

ний струм схеми вимірювання вI  не пови-

нен порушувати стаціонарної рівноваги 

ем к вI I I  ,                   (10) 

де емI , кI  – відповідно електроміграційний 

і конвективний струми в ПП. Тобто необ-

хідною умовою є к вI I  та ем кI I . 

Як ПП використовували скляні капіля-

ри різної довжини з діаметрами каналів 

0,34; 0,50 та 0,73 мм. Діаметри капілярів 

гарантовано перевищують товщину по-

двійного електричного шару для дистильо-

ваної води, наведену вище, що фактично 

унеможливлює зменшення величини поте-

нціалу протікання через поверхневу прові-

дність, оскільки корекційний фактор K  

має значення, близькі до одиниці. 

Матеріал електродів – дріт платиновий 

марки Пл99,9-М, що використовується для 

серійного виготовлення електродів. Такі 

електроди застосовуються для вимірюван-

ня окислювально-відновлювальних потен-

ціалів у водних розчинах, пульпах у межах 

зміни температури від 0 до 150 °С. 

Вимірна камера з досліджуваним капі-

ляром, з’єднувальні провідники від елект-

родів до мультиметра та сам мультиметр 

були екрановані, а екрани – заземлені. 

Течія досліджуваної рідини та відпові-

дно перепад тиску на ПП створювалися за 

допомогою посудини Маріотта. Перепад 

тиску течії на ПП визначали за допомогою 

двох п’єзометричних трубок і мірної ліній-

ки з ціною поділки 1 мм. Витрату дослі-

джуваної рідини вимірювали об’ємним і 

масовим методами за допомогою стандар-

тних мірних мензурок, ваги аналітичної 
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ВПТ-1 та секундоміра моделі С-1-2а 

“Агат”. Температуру рідини вимірювали з 

максимальною похибкою ±0,5 °С платино-

родієвою термопарою з вторинним прила-

дом моделі М890G та стандартними ртут-

ними термометрами. Усталеність темпера-

тури течії забезпечувалась ультратермос-

татом моделі UTU-3. 

Стабільність режиму течії досліджува-

ної рідини при конкретній її витраті оці-

нювалася візуально за незмінністю перепа-

ду рівнів рідини в п’єзометричних трубках 

і температури рідини. При досягненні за-

значених умов фіксували покази мульти-

метра, рівні рідини в п’єзометричних труб-

ках, температуру рідини та її витрату. У 

кожному досліді фіксували і враховували 

при обробленні результатів початкову різ-

ницю потенціалів між електродами, зумов-

лену електродними процесами в нерухомій 

рідині. У процесі оброблення результатів 

дослідів використовували середньоариф-

метичні значення зафіксованих показників. 

У межах окремої серії дослідів витрата 

досліджуваної рідини за її сталої темпера-

тури збільшувалася (зменшувалася) схід-

часто, але неперервно протягом цієї серії. З 

метою досягнення відтворюваності дослі-

дів ідентичні серії повторювалися від двох 

до п’яти раз. За мінімальну обиралася ви-

трата рідини, що дозволила достовірно ви-

міряти як різницю потенціалів, так і пере-

пад тиску течії на первинному перетворю-

вачі. 

Усі використані в дослідженнях поте-

нціалу протікання рідин серійні контроль-

но-вимірювальні прилади атестовані в ДП 

“Івано-Франківськстандартметрологія”. 

Під час експериментальних дослі-

джень явища потенціалу протікання потрі-

бно витримувати ряд умов гідродинаміч-

ного характеру, що забезпечують виник-

нення стаціонарної ламінарної течії дослі-

джуваної рідини в ПП. Для капіляра такі 

гідродинамічні умови можуть характери-

зуватися мінімальним співвідношенням 

його довжини l  до діаметра d , за якого 

буде мати місце стабільна параболічна 

епюра швидкості рідини в осьовому пере-

різі капіляра – епюра Пуазейля. Такі ж 

умови існують для ПП – пористих перего-

родок: при зменшенні відношення довжи-

ни капілярів до їх поперечного перерізу 

перегородка стає подібною до звичайного 

решета чи сита і неможливість утворення 

потенціалу протікання на такій перегород-

ці під дією накладеного ззовні перепаду 

тиску за цих умов стає очевидною. 

Варто ще раз зауважити, що науково 

обґрунтоване визначення довжини капіля-

ра має важливе практичне значення для 

розроблення вимірної комірки ПП. 

В основу проведених дослідів було по-

кладено пошук мінімального або гранич-

ного співвідношення l d , необхідного для 

формування усталеного та відтворюваного 

значення потенціалу протікання [18, 19]. За 

менших значень l d  неможливо отримати 

усталене значення потенціалу протікання 

під дією створеного ззовні перепаду тиску, 

бо кількість надлишкових іонів одного 

знаку, винесених з об’єму дифузного шару 

в капілярі в напрямі руху течії, недостатня 

для забезпечення, як вже зазначалося, пот-

рібного співвідношення між конвективним 

і вимірювальним струмами: к вI I . 

За умови ізотермічності течії рідини 

ламінарний режим у круглих капілярах 

зберігається за значень критерію Рейноль-

дса Re  до 2300 [102, 104]. Вся течія в капі-

лярі може розглядатися умовно складеною 

з двох дільниць: вхідної або дільниці ста-

білізації гідродинамічної та дільниці течії 

Пуазейля. 

У вхідній дільниці рідина, що поступає 

до капіляра, піддається гальмівній дії його 

стінок і утворює на них пристінний ламі-

нарний шар, товщина якого поступово зро-

стає зі збільшенням відстані від вхідного 

перерізу капіляра. Коли товщина пристін-

ного шару стає рівною радіусу капіляра, 

весь об’єм капіляра стає заповненим ламі-

нарною течією рідини, в якій діють сили 

в’язкого тертя. Під дією гальмівних сил 

вхідна рівномірна за поперечним перерізом 

капіляра епюра швидкості течії поступово 

набуває параболічного профілю, характер-

ного для течії Пуазейля. 

Для прямого капіляра довжина вхідної 

дільниці стабілізації гідродинамічної сгl  

визначається співвідношенням [22]: 
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0,005сгl d Re   ,               (11) 

де  Re w d    – критерій Рейнольдса;  

w  – середня в поперечному перерізі 

капіляра швидкість течії, м/с;  

  – коефіцієнт кінематичної в’язкості 

рідини, м
2
/с. Зі збільшенням критерію Рей-

нольдса довжина зазначеної дільниці зрос-

тає. 

Спочатку дослідним шляхом була 

отримана залежність об’ємної витрати дис-

тильованої води Q , м
3
/с від перепаду тис-

ку p  на капілярах достатньої для утво-

рення ламінарної течії довжини. У межах 

зміни p  від 200 до 1800 Па з урахуванням 

похибки експерименту ця залежність адек-

ватно апроксимується законом Пуазейля 

[22] (рис. 2): 
4

8 2

p d
Q

l

   
   

  
,            (12) 

що засвідчило наявність ламінарного ре-

жиму руху течії рідини в досліджуваних 

капілярах. 

 
 – d 0,73 мм, l  70 мм;  – d  0,50 мм, 

l  30 мм;  – d  0,34 мм, l  20 мм 

Рисунок 2 – Витрата дистильованої води 

Q через капіляри різних діаметрів  

залежно від створеного ззовні перепаду 

тиску ∆p за температури 20 °С  

(суцільні лінії – за рівнянням (12)) 

 

За формулою (6) величина потенціалу 

протікання пропорційна перепаду тиску на 

ПП у першій степені в межах ламінарного 

режиму руху течії рідини, тобто до досяг-

нення критичного значення критерію Рей-

нольдса для цих капілярів, за якого руйну-

ється подвійний електричний шар. Оскільки 

2

2

l w
p

d


    ,                (13) 

а коефіцієнт опору тертя для ламінарної 

течії дорівнює 

64 Re  ,                       (14) 

то перепад тиску на капілярі змінюється 

пропорційно середній у поперечному пе-

рерізі капіляра швидкості течії в першій 

степені. 

За умови ізотермічності течії така ж 

пропорційність між потенціалом протікан-

ня дистильованої води і критерієм Рейно-

льда має місце для досліджених капілярів 

(рис. 3). При цьому критичні значення кри-

терію Рейнольдса в межах зазначених ви-

ще перепадів тисків у проведених дослідах 

із дистильованою водою не були досягнуті 

на жодному з капілярів, що забезпечували 

відтворювані значення потенціалу проті-

кання, хоча в окремих дослідах критерій 

Рейнольдса сягав значень 3500-3600. Це 

узгоджується з результатами дослідів япон-

ських учених [23], які встановили, що для 

турбулентних течій рідини збереження за-

значеної лінійної залежності зумовлене пе-

ревищенням товщини пристінного в’язкого 

підпрошарку над товщиною подвійного 

електричного шару. За таких умов подвій-

ний електричний шар не руйнується. 
 

 
 – d  0,34 мм, l  20 мм,   0,987;  

 – d  0,50 мм, l  30 мм,   0,967;  

 – d  0,73 мм, l  70 мм,   0,991 

Рисунок 3 – Вплив діаметра капіляра  

на потенціал протікання ∆φ 

дистильованої води при різних  

значеннях критерію Рейнольдса Re 

за температури 20 °С 
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За однакових умов зменшення діамет-

ра капіляра збільшує значення потенціалу 

протікання (рис. 3), що пояснюється зрос-

танням фактичної електропровідності рі-

дини як суми питомої електропровідності 

вільного об’єму рідини та величини повер-

хневої провідності. При цьому відношення 

площ поперечного перерізу подвійного 

електричного шару до загальної площі ка-

піляра збільшується, тому зростає і частка 

поверхневої провідності у фактичній елек-

тропровідності рідини. 

Під час експериментального визначен-

ня потенціалу протікання, як вже зазнача-

лося, отримання відтворюваних результа-

тів супроводжується певними труднощами 

[18, 19]. Тому відтворюваними вважалися 

досліди, в яких коефіцієнт кореляції   за-

лежності потенціалу протікання від крите-

рію Рейнольдса перевищував значення 

0,95. Коефіцієнт кореляції   обчислювався 

за класичною формулою для лінійних ре-

гресій [24]: 

   

 
1

1

n

i i

i

x y

x x y y

n S S



  

 
  


,             (15) 

де  x , y  – середні значення ix  та iy ;  

n  – об’єм вибірки;  

xS , yS  – дисперсії, що визначалися за 

формулами: 
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Результати експериментів із капіляра-

ми різних довжин засвідчили, що в межах 

зміни критерію Рейнольдса від мінімаль-

ного значення ~200 до значень більше 1000 

потенціал протікання достовірно не іден-

тифікувався на капілярах довжиною мен-

шою за сгl . Останню визначали за форму-

лою (11) за більших значень критерію Рей-

нольдса, наведених у табл. 1, з метою за-

безпечення умов для генерації максималь-

них величин потенціалу протікання. 

 

Згідно з дослідами з дистильованою 

водою найменші значення потенціалу про-

тікання порядку (3-5) мВ, що ідентифіку-

валися застосованою вимірювальною сис-

темою, генерувалися за значень критерію 

Рейнольдса в межах від 200 до 400 незале-

жно від діаметра капіляра, але за достат-

ньої його довжини (рис. 3). Відповідно до 

теорії подібності фізичних явищ цей факт 

дає підстави стверджувати, що мінімальні 

відтворювані значення потенціалу проті-

кання досліджуваної рідини в капілярах 

генеруються гідродинамічно подібними 

течіями. Тобто, не за однакових витрат рі-

дини, перепадів тиску на капілярах чи се-

редніх швидкостей течії, а за однакових 

значень критерію Рейнольдса в капілярах 

достатньої довжини, про які йтиметься 

нижче. 

За довжини капілярів, рівної сгl , екс-

периментальні значення потенціалу проті-

кання були на межі відтворюваності  

(табл. 1). Результати дослідів із капілярами 

довжиною від (1,2-1,5) сгl  і до (2-3) сгl  були 

інформативними як за значеннями потен-

ціалу протікання, так і за коефіцієнтом ко-

реляції. 

Отже, довжина дільниці прямого капі-

ляра, що необхідна для досягнення устале-

ного значення потенціалу протікання, згід-

но з нашими дослідами з дистильованою 

водою більша за сгl . Вищенаведене дає пі-

дстави припустити існування в капілярі 

достатньої довжини трьох дільниць: стабі-

лізації гідродинамічної, стабілізації елект-

рокінетичної та дільниці усталеного режи-

му значень потенціалу протікання. Ця гі-

потеза базується на аналогії з тепловідда-

чею за ламінарного режиму руху течії рі-

дини в циліндричних каналах, для котрої 

довжина дільниці теплової стабілізації те-

пловіддачі стl  більша за сгl  і складає [22] 

0,05стl d Re Pr    ,            (18) 

де  Pr  – критерій Прандтля рідини (для 

рідин Pr 1), але вона має бути засвідчена 

чи спростована відповідними теоретични-

ми й експериментальними дослідженнями. 
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Висновки 

1. Науково обґрунтовано критерії ви-

бору основних характеристик ПП на основі 

прямих капілярів, які забезпечують форму-

вання ламінарного режиму течії досліджу-

ваної рідини, досягнення максимальних 

відтворюваних значень потенціалу проті-

кання за одночасної мінімізації перепаду 

тиску на ПП, простоти і надійності його 

конструкції. 

2. Встановлено, що відтворювані зна-

чення потенціалу протікання формуються 

за умови, коли довжина капіляра переви-

щує довжину ділянки гідродинамічної ста-

білізації ламінарної течії не менш ніж у 

1,2–1,5 рази, що забезпечує досягнення 

усталеного режиму генерації потенціалу 

протікання.  

3. Доведено, що радіус капіляра має 

перевищувати товщину подвійного елект-

ричного шару і може сягати до 1 мм, що 

спрощує періодичне промивання його вну-

трішньої порожнини від механічних відк-

ладень для відновлення гідродинамічних 

та електрокінетичних характеристик. 

4. Експериментально підтверджено, 

що відтворювані значення потенціалу про-

тікання в прямих капілярах різних геомет-

ричних розмірів визначаються умовами 

гідродинамічної подібності течій, зокрема 

однаковими значеннями критерію Рейно-

льдса, а не абсолютними значеннями ви-

трати рідини чи перепаду тиску на ПП. 

5. На основі аналізу експерименталь-

них даних та аналогії з тепловіддачею за 

ламінарного режиму руху течії рідини в 

циліндричних каналах висунуто гіпотезу 

про існування в капілярі трьох характерних 

ділянок течії: гідродинамічної стабілізації, 

електрокінетичної стабілізації і усталеного 

режиму генерації потенціалу протікання, 

що потребує подальшого теоретичного та 

експериментального підтвердження. 

6. Показано, що сучасна математична 

модель явища потенціалу протікання, ана-

ліз якої розглянуто в роботі, не дозволяє 

аналітичним шляхом обчислити значення 

потенціалу протікання, місце розташуван-

ня площини ковзання в подвійному елект-

ричному шарі та величину електрокінети-

Таблиця 1 – Вплив довжини капілярів на формування усталеного значення  

потенціалу протікання дистильованої води 

Діаметр 

капіляра 

d, мм 

Довжина  

капіляра 

l, мм 

Межі зміни 

критерію  

Рейнольдса 

Re 

Довжина  

дільниці 

lсг, мм 

Коефіцієнт 

кореляції ρ 

залежності 

∆φ від Re 

Відтворюваність  

залежності 

∆φ від Re 

0,34 10 200-1100 18,7 – не відтворюється 

0,34 15 230-1090 18,5 0,954 на межі відтворюваності 

0,34 20 380-1070 18,2 0,987 відтворюється 

0,34 25 380-900 15,3 0,989 відтворюється 

0,50 10 210-1030 25,7 – не відтворюється 

0,50 15 190-1080 27,0 – відсутня кореляція між 

∆φ  та Re 

0,50 20 200-1050 26,3 0,943 на межі відтворюваності 

0,50 25 300-2060 51,5 – не відтворюється 

0,50 30 300-1760 44,0 0,967 на межі відтворюваності 

0,50 40 350-1020 25,5 0,985 відтворюється 

0,73 20 300-1050 38,3 – не відтворюється 

0,73 25 360-1090 34,8 – відсутня кореляція між 

∆φ  та Re 

0,73 30 350-1030 36,05 0,959 на межі відтворюваності 

0,73 50 370-1800 65,7 0,968 на межі відтворюваності 

0,73 70 390-2180 76,3 0,991 відтворюється 
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чного потенціалу на ній, граничну довжи-

ну капіляра, врахувати вплив шорсткості 

поверхні каналу й ін., а тому підлягає по-

дальшому перегляду та вдосконаленню. 

7. Практичне значення отриманих ре-

зультатів полягає у можливості науково 

обґрунтованого вибору геометричних та 

гідродинамічних параметрів зазначених 

капілярних ПП при проєктуванні та опти-

мізації інформаційно-вимірювальних сис-

тем експрес-контролю якості технологіч-

них рідин на основі методу потенціалу 

протікання. 

 

 

Подяки 

Відсутні. 
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Abstract. The paper develops and experimentally substantiates the scientific foundations for generating 
reproducible streaming potential values of technological liquids using capillary primary transducers for rapid 
quality control in the oil and gas industry and related fields. The relevance of the study is due to the limitations of 
conventional methods for determining liquid quality indicators, in particular water content, in terms of response 
time, cost, and suitability for automation. The aim of the work is to establish quantitatively justified criteria for 
selecting the geometric parameters of a straight capillary based on the analysis and generalization of physical and 
mathematical models of the streaming potential phenomenon. The conditions for obtaining reproducible  
streaming potential values are systematically related to hydrodynamic similarity parameters, in particular the 
Reynolds number, and to capillary geometry. It is established that reproducible values are achieved under 
conditions of hydrodynamic similarity and when the capillary length exceeds the hydrodynamic entrance length by 
at least 1.2–1.5 times. The use of capillaries with a radius exceeding the electric double layer thickness is  
substantiated as a means to reduce the influence of surface conductivity and ensure measurement stability.  
A hypothesis on the existence of three characteristic flow regions in a capillary – hydrodynamic stabilization,  
electrokinetic stabilization, and steady-state streaming potential generation – is proposed. The obtained results 
provide a scientific basis for improving information-measuring systems for rapid quality control of technological 
liquids based on the streaming potential method through optimization of geometric and hydrodynamic parameters 
of capillary primary transducers, ensuring improved reproducibility, accuracy, and reliability of measurements. 
 
Keywords: electrokinetic phenomena; electric double layer; rapid quality control; laminar flow; hydrodynamic 
similarity. 

 
 

https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1186%2FBF03352609
https://orcid.org/0009-0008-5663-4295
file:///C:/Users/User/Desktop/Статті%20робота/Журнал%20МПКЯ/Випуск%201%202026/Готові/МЕТОДИ%20I%20ПРИЛАДИ%20ВИМІРЮВАННЯ%20ВИТРАТИ/Етап%202/oleksii.kozak@nung.edu.ua



