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OD REDAKCII.

Ze szczuptego poczatkowo zakresu dziatalnosci naszego in-
stytutu badawczego, obracajacej sie okoto zagadnien z dziedziny
przemystu gazu ziemnego, przechodziliSmy podczas trzyletniego

okresu pracy — sitg faktébw — na tematy pokrewne, poczatkowo
ogbélno naftowe, nastepnie tyczace sie przerébki wegla kamien-
nego i produktéw ubocznych, i wreszcie coraz ogoélniejsze, chod

juz znacznie odbiegajace od naftowo gazowych. BraliSmy na stot
badawczy te tematy, ktére dyktowata ich aktualnos¢ i mozliwosé
rozwigzania w danych warunkach pracy. Chcac tez da¢ wyraz
temu naturalnemu rozwojowi instytucji, postanowiliSmy 2z rokiem
biezagcym przystosowa¢ do rozszerzonego zakresu dziatalnosci
réwniez i organ instytutu, zmieniajac tytul pisma na ,Przemyst
chemiczny“.

Mamy nadzieje, ze wobec korzystnych horoskopéw dla bu-
dzacego sie u nas przemystu chemicznego, bedzie ono nie tylko
widomym znakiem naszej instytucji, ale da moznos$¢ i szerszym
kotom naukowych i technicznych pracownikéw zabrania gtosu
w aktualnych sprawach polskiego przemystu. Przemyst jednak
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naftowy, jeden z najpowazniejszych w naszym kraju uwzgledniac
bedziemy nadal w jak najszerszej mierze, tak w pracach instytutu
jak w artykutach niniejszego pisma, ktére uwazaé nalezy za orga-
niczng ciggtos¢ ,Metanu”.

Lwow, w styczniu 1920 r.

PROF. I. MOSCICKI | PROF. DR. K. KLING

O NOWYCH METODACH TECHNICZNYCH ROZDZIALU
EMULSYJ WODNO-OLEJOWYCH.

Juz poprzednio podanol krétkg wzmianke o opra-

Nantykutuen cowaniu nowej metody rozdzielania emulsyj olejowych

i 0 jej zastosowaniu na wieksza skale fabryczng w zagte-

biu borystawskiem do przerébki obficie tam wystepujacej naturalnej emulsji
ropnej t. z. ,kalu ropnego“.

Trescia niniejszego artykutu bedzie blizsze omoéwienie wspomnianej
metody, jej zalet i wad, oraz doniesienie o dalszych jej ulepszeniach.

Zanim przejdzie si¢ do krj.yjtycznego rozpatrzenia sa-
mych metod, warto pare stéw poswieci¢ zjawisku two-
rzenia sie trwatych emulsyj.

Emulsje dwodch nierozpuszczalnych w sobie cieczy mozemy uwazaé
jako mieszaninge niejednorodng z obu cieczy, z ktérych przynajmniej jedna
znajduje sie w stanie daleko posunietego rozpylenia (dyspersji).

Najwazniejszymi czynnikami trwatosci emulsyj, jest stopien dyspersji
i lepkos¢ sktadnikéw, gdyz od obu tych czynnikéw zalezy napiecie po-
wierzchniowe oddzielnych rozpylonych czastek ksztattu kulistego.

To wiasnie napiecie powierzchniowe przeciwdziata bezposrednio zlewa-
niu sie oddzielnych kuleczek, uniemozliwiajac samorzutne rozdzielenie sig
obu faz pod wptywem réznic gestosci.

:Irrwale emulsje.

Zmniejszanie sie Nasze metody rozdzielania trwatych emulsyj korzy-
napiecia powierz-  stajg z faktu, ze w wyzszych temperaturach zmniejsza sie
chniowego podsta- napiecie powierzchniowe cieczy. A poniewaz zmniejszenie
wa nowych metod. gje napjeCh powierzchniowego takich olejéw jak olejéw
ropnych w stopniu wystarczajgcym do rozdzielenia ich trwaltych emulsyj

* ,Metari“ 1. 1917, str. 121. i nast.
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wodnych nastepuje dopiero w temperaturach wyzszych niz 100° C, przeto
stosujemy nadwyzke cisnienia, chcac przez ogrzanie umozliwi¢ rozdzielenie
sie obu faz: olejowej i wodnej.

Dotychczas wprowadzone na wieksza skale fabrycznag
Aparatura metody

, . urzadzenia techniczne do rozdzielania nasza metodg *) na-
perjodycznej.

turalnej emulsji ropnej, sktadaja sie w zasadzie z kotia,
zamknietego hermetycznie, opatrzonego manometrem, ogrzewanego czyto
gazami spalenia, czyto zapomocag pary w sposob bezposredni lub posredni.

Odpowiednia armatura, skladajaca sie z rurociggéw zasilajacych i od-
pustowych dopetnia urzgdzenia.

Postepowanie przy Proces rozdzielania odbywa sie tutaj w sposob per-
stosowaniu metody jodyczny. Napelnia sie kociot do przewidzianej wysoko-
perjodycznej. ~cj j nagrzewa jego zawarto$¢ do temperatury 120°— 140° C,

zaleznie od jakosci emulsji, przyczem cisnienie wywotane suma preznosci
obu faz podnosi sie do wysokosci 2— 6 atmosfer. W tym stanie podniesio-
nej temperatury utrzymuje sie zawartos¢ kotla przez 2—4 godzin, zaleznie
od rodzaju emulsji, co zazwyczaj w zupetnosci wystarcza do kompletnego
rozdzielenia emulsji na faze olejowg i wodna.

Nieodzownym warunkiem nalezytego rozdzielania sie obu faz jest jak-
najwieksza szczelnos¢ kotla i jego armatury, a zwlaszcza tej czesci, ktora
styka sie z fazg parowa. Gdyby bowiem para mogta wydostawaé sie, wy-
wotany skutkiem tego ubytek cisnienia powodowatby wrzenie dolnej fazy
wodnej, a temsamem szkodliwe krazenia w cieczach.

Przy opréznianiu kotta nalezy uwazac¢, aby przez nieodpowiednie ope-
rowanie wentylami nie spowodowac¢ spadku cisnienia w kotle ponizej pre-
znosci par fazy wodnej, a skutkiem tego aby nie wywota¢ jej wrzenia
i tworzenia sie na nowo emulsji. Aby unikngé tych szkodliwych zaburzen
mozna przed oproéznieniem kotta ochtodzi¢ faze wodna ponizej 100° C, albo
tez caly proces oproézniania przeprowadzaé¢ przy sztucznie wytworzonej nad-
wyzce cisnienia.

Tyle o metodzie juz poprzednio opublikowanej.

Obecnie przechodzimy do sprawozdania z poczy-

Metoda ciagta. . L L .

nionych ulepszen, majacych na celu wykonywanie procesu

rozdzielania emulsyj wodno-olejowych nie perjodycznie, ale sposobem cig-

glym, przez co oszczedza sie czas, prace i energie cieplng, a zarazem wy-
zyskuje sie lepiej aparaty, stuzace do wykonywania tej metody.

Postepowanie przy Istota nowelJ metody 2 polega na tem, ze poddang

stosowaniu metody przerdbce emulsje olejowa przettacza sie pod cisnieniem

ciggtej. Aparatura. w sposoOb ciagly przez system podgrzewaczy do wie-

kszego, najodpowiedniej pionowo ustawionego zbiornika, izolowanego nale-

') Zgtoszong do ochrony patentowej. 3 Zgtoszona do ochrony patentowe;j.
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zycie od strat ciepta. W tym zbiorniku emulsja, juz poprzednio podgrzana,
podnosi sie zwolna ku goérze. Przekrdj i wysokos$¢ zbiornika sa tak do-
brane, ze czastki przeptywajacej przezen emulsji musza pozostawaé parg
godzin (2—4) w podwyzszonej temperaturze, wystarczajacej do rozdzielenia
faz. Podczas tego powolnego wznoszenia sie cieczy w zbiorniku zachodzi
rozdziat obu skladnikéow tak, ze w goérze zbiornika juz zupelnie odwodniona
faza olejowa wyplywa automatycznym wentylem cisnieniowym, a faza wodna,
zbierajgca sie u dotu odptywa wentylem dolnym.

W czasie trwania procesu zawartos¢ zbiornika, pozostajgcego w cig-
gtym cho¢ powolnym ruchu, sklada sie z nastepujacych warstw: w dolnych
czesSciach zbiornika znajduje sie faza wodna, ponad nig warstwa emulsji
0 coraz to mniejszej ku gOrze zawartosci wody, podczas gdy w gornej
czesci zbiornika znajduje sie olej czysty i odwodniony.

Jak widzimy z tego obrazu w zbiorniku uzywanym w tej metodzie brak
jest zupetnie fazy parowej w odréznieniu od metody perjodycznej. Osigga
sie to nastawiajgc automatyczny wentyl odptywowy dla fazy olejowej na
cidnienie wyzsze anizeli suma preznosci obu faz cieklych. Skutkiem takiego
urzadzenia wyklucza sie z gory mozliwos¢ wrzenia cieczy, a tem samem
zapewnia sie pozadany dla procesu rozdzielania sie spokdéj w zbiorniku.

Aby nie dopusci¢ do zaburzen, powodowanych niepozgdanem krgze-
niem cieczy pod wptywem réznic temperatury, wnetrze zbiornika zaopatrzone
jest w odpowiednie blaszane przegrody, zmuszajgce czasteczki cieczy do
przebywania dtuzszej drogi. Podczas gdy gérny wentyl w miare wtlaczania
pompa emulsji przepuszcza automatycznie oczyszczony i goracy olej, utrzy-
mujac cisnienie w zbiorniku na staltym poziomie, wentyl dolny tak sie nasta-
wia recznie *) i od czasu do czasu reguluje, aby oddzielona faza wodna
utrzymywata pewien przepisany poziom w zbiorniku. Rzecz prosta, ze sto-
sunek ilosciowy obu faz, wodnej i olejowej nie jest staty i zmienia sie z ro-
dzajem emuls;ji.

Mozliwos¢ prowadzenia procesu w sposéb ciagty
Regeneracja energii ] R ) . . . .
cieplnej pozwala regenerowa¢ duza czesc energji cieplnej, uzytej
do podgrzania emulsji. Jeden z podgrzewaczy emulsji moze
by¢ uzyty jako chiodnica dla goracej fazy wodnej, drugi dla fazy olejowej,
tak ze w trzecim podgrzewaczu zasilanym parg wodng pod cisnieniem trzeba

doprowadzi¢ juz stosunkowo tylko niewiele Swiezej energji cieplnej.
Juz z tego ogodlnego opisu widzimy, jak wiele zalet

Korzysci nowej . . . , ) .

metody wykazuje system ciagly w porownaniu do perjodycznego,
a wiec duza oszczednos$¢ energji cieplnej, wiekszg
wydajnos$¢ aparatury i wieksze zautomatyzowanie ruchu pro-

') Oczywiscie, ze i tutaj mozna zastosowaé¢ wentyl regulowany automatycznie, korzy-

stajac z réznicy gestosci obu faz. Jednak nie chcac komplikowaé mechanizmu urzadzenia nie
wprowadzamy na razie wentyla automatycznego.



cesu przy zupeltnem zabezpieczeniu oleju od jakichkolwiek strat
jeg-o lotniejszych czesci.

Projekt urzadzenia Zalaczony rysunek ') (str. 6 ) przedstawia jeden z przy-
wedle nowej me- ktadow zastosowania praktycznego omawianej ostatnio me-
tody. tody i odnosi sie do projektu przerébki emulsji ropnej

sposobem cigagtlym o sprawnosci 25.000 litréw emulsji na dobe.

Emulsje tloczy sie zapomoca pompy blizniaczej A o0 sprawnosci ca
18 litrow na minute, zaopatrzonej w powietrznie wyréwnywujgca cisnienie
kolejno przez podgrzewacze B, C i D do zbiornika E, w ktorym nastepuje
wiasciwy proces rozdzielania. Wnetrze zbiornika E jest wypetnione syste-
mem blach poziomych, opatrzonych otworami umieszczonymi naprzemian
w Srodku, to znéw w blizkosci $cian zbiornika. Taki uktad otworéw zmusza
ciecz do odbywania wiekszej czesci swej drogi w kierunku poziomym. Ce-
lem tatwiejszego oczyszczania wnetrza zbiornika, omawiane przegrody ujete
sa w oddzielne pakiety, ktéore mozna z tatwoscia wyjmowac. Ze zbiornika
E wyptywa gérnym wylotem czysty, goracy olej (ca 150° C), oddaje czes¢
swego ciepta Swiezej emulsji w podgrzewaczu B, a nastepnie przechodzi
przez automatyczny wentyl cisnieniowy, nastawiony na ca 5 atmosfer do
miejsca przeznaczenia. Pozbawiona oleju faza wodna (przy naturalnej emulsji
ropnej zazwyczaj wysoko procentowa solanka) wyptywa u dotu zbiornika
i oddajac czes¢ swego ciepta emulsji w podgrzewaczu C 2 opuszcza go
recznie regulowanym wentylem.

W tych dwdch podgrzewaczach, dzieki samej tylko regeneracji ciepta
podnosi sie temperatura emulsji do ca 110° C. Dalsze ogrzanie do tempe-
ratury ca 151° C odbywa sie w podgrzewaczu D zapomocg pary pod cisnie-
nieniem. Cisnienie pary stuzacej do zasilenia podgrzewacza D i pompy
blizniaczej przewidziane jest na 7 atmosfer.

Celem umozliwienia regulowania wentyla recznego, przewidziano wzdituz
catej wysokosci zbiornika E dwucalowa rure, laczaca goérng faze czystego
oleju z dolng faza wodng, w ktorej stykajg sie Obie fazy bezposrednio z po-
minieciem warstwy emulsji. Na tej to rurze dopiero pomieszczony jest wo-
dowskaz i szereg kurkow proébnych.

Dla kontroli ruchu umieszczono szereg termometrow i manometrow.

Catly system wraz z rurociggami jest nalezycie izolowany przed stra-
tami ciepta. Glowniejsze wymiary instalacyi uwidacznia rysunek.

l) Strzatka ---------- > oznacza droge emulsji; strzatka > droge wody wzglednie
solanki i pary; strzatka 3©-----> droge czystego oleju.

<) Przy tych gatunkach emulsyj, Kktére dajg olej o punkcie Kkrzepniecia stosunkowo
wysokim, nastreczajacych trudnosci w ich ttoczeniu jest wskazanem najpierw podgrzewac
Swiezg emulsje goraca solanka, a dopiero nastepnie czystym goracym olejem. Jest to od-
wrotnie niz na rysunku.



Rycina.
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Poréwnanie bi- Ponizej podajemy w kroétkosci daty pozwalajace na
lanséw energe- doktadniejszg orjentacje w bilansie energetycznym tak
tycznych.

systemu perjodycznego jak ciggtego.

Wezmy dla przykiadu pod uwage jeden wagon, t j.

507-wej*emulsji ~g 50%-ej emulsji. Przyjmijmy dla prostoty, ze ciepto

wihasciwe fazy wodnej wynosi 1, ciepto wiasciwe oleju 0'5.
Do nagrzania 5.000 kg fazy wodnej od temperatury 20nC do 151°C
(5 atmosfer cisnienia) potrzebujemy 660.000 kal., do ogrzania zas$ 5.000 kg
oleju o te samag ilo$¢ stopni potrzebujemy 330.000 kal.,, tak ze do rozdzie-
lenia jednego wagona powyzszej emulsji sposobem perjodycznym musimy
doprowadzi¢ sumarycznie 990.000 kat. Poniewaz przy systemie ciggtym
ogrzanie emulsji od temperatury 20° C do 110° C odbywa sie kosztem ciepta
regenerowanego, wiec z zewngtrz doprowadzi¢ musimy tylko tyle ciepta,
aby ogrza¢ emulsje w granicach od 110° C do 151° C, t. j. okragto '/3 czes¢
tego ciepta, ktérego musimy uzy¢ przy stosowaniu systemu perjodycznego,
a zatem tylko 330.000 kal.

Majac do dyspozycji energje cieplng — jak to zazwyczaj bywa —
w formie pary pod cisnieniem i przyjmujac uzyteczne wyzyskanie ciepta
z jednego kilograma pary choéby tylko na 500 kal., mozemy obliczy¢, ze
zuzycie jej przy systemie perjodycznym, dla 50%-ej emulsji wyniesie 1980 kg,
podczas gdy przy uzyciu racjonalnego systemu ciggtego, regenerujacego
“/s ciepta, tylko 660 kg pary.

Przyjmujac, ze z 1 kg wegla otrzymuje sie 5 kg pary, mozemy po-
wyzszg energje cieplna wyrazi¢ 132 kg-ami wegla co czyni 1'32% wegla
w stosunku do 507-ej emulsji, lub 2'64J& w stosunku do czystego oleju.
Metoda ciggta na- Warto zwréci¢ uwage, ze wobec tak nizkich kosztow
daje sie do prze- energji cieplnej przy stosowaniu metody ciaglej, optaci-
robki catej ropy toby sie przerabianie tg metodg w pewnych razach nawet

szybowej. catej ilosci ropy wraz z emulsja, bez dotad w praktyce
borystawskiej stosowanego usuwania emulsji droga podgrzewania parg w od-
stajnikach, ktory to sposéb jest nieracjonalny ze wzgledu na wysoce nie-
ekonomiczne zuzycie pary i pracy ludzkiej, jakotez z powodu powaznych
strat lotniejszych benzyn. Nalezy bowiem zaznaczy¢, ze przy stosowaniu
metody ciaglej wystarczy jeden cziowiek do obstugi urzadzenia chocéby na
bardzo duza produkcje, a straty benzyn sa wykluczone.

Nastepujacy przyktad uwidoczni liczbowo rentowno$¢ metody dla ropy
stosunkowo mato zanieczyszczonej.

Z rachunku przeprowadzonego w sposOb analogi-
Przykiad dla ropy . >,

o 15%-ach solanki. czny ~~ jak Wyiej ~ wynika, ze dia ropy zawierajacej'
85/0 oleju a 15~ wody zyzycie energji cieplnej przy sto-

sowaniu naszego systemu ciggtego wynosi na 1 wagon takiej emulsji
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tylko 506 kg pary, t. z. okragto 100 kg wegla, czyli 1% w odniesieniu do
ropy o 15% wody, wzglednie solanki.

Z INSTYTUTU BADAN NAUKOWYCH | TECHNICZNYCH ,METAN".

DR. INZ. WALENTY DOMINIK.

MANOMETRY ROZNICOWE.

Manometry wodne a tem bardziej rteciowe sg aparatami o zbyt malej
czutosci i nie nadajg sie do pomiaréw bardzo matych réznic cisnien, jakie
wystepuja n. p. w przewodach gazowych wskutek spadku cisnienia ptyna-
cego gazu lub przy pomiarach réznic preznosci pary nad roztworami o ma-
tych réznicach koncentracyj. Czuto$¢ tych przyrzadéw udato sie znacznie
zwiekszy¢ przez zastosowanie dwoch nie mieszajgcych sie cieczy o blizkich

ciezarach wiasciwych, a gtébwnym impulsem do pracy w tym Kie-
runku byta potrzeba czulych manometréw do mierzenia ciggu.
Manometry takie uzyte do tego celu noszg nazwe anemometrow,

* a z nazwisk zwigzanych 2z ich wydoskonaleniem nalezy wymienic
takie jak Seger, Konig, Rabe, Jabtczynski 1) i inni.

Zajmujac sie przez diuzszy czas pomiarami przeptywu gazoéw
miatem sposobnos¢ zapoznaé sie blizej z anemometrami, a po-
czynione przytem spostrzezenia postaram sie tutaj opisac.

Manometry roéznicowe moznaby podzieli¢ na dwa gatunki
zaleznie od tego, czy oba plyny maja dwie czy tez jedng po-
wierzchnie zetkniecia. Zajmiemy sie naprzod pierwszg ewentual-
noscig i wlasnie tego rodzaju aparat przedstawia ryc. 1. Skiada
on sie z waskiej rurki manometrycznej i szerszych cylindrycznych
zbiornikéw o jednakowej $rednicy. Zbiorniki te przechodzg na-
stepnie z powrotem w rurki o matych przekrojach, ktére mozna

G zapomocg wezow kauczukowych potlgczy¢ z przestrzeniami o ro-
znych cisnieniach. Rurke manometryczng wypetnia sie do potowy
jel wysokosci jaka$ ciecza, nastepnie nalewa sie przy otwartym
kurku k, zamykajacym potaczenie miedzy gérnemi czesSciami tej

rurki, drugiej cieczy o nieco mniejszym ciezarze wiasciwym, nie mieszajgcej
sie z poprzednig. Ciecz ta powinna siega¢ mniej wiecej do potowy rozsze-

<« Wedtug informacji ustnej, udzielonej mi przez Prof. I. Moscickiego, Jabiczynski za-
stosowal pierwszy przy anemometrach potgczenie waskich rurek tuz pod zbiornikami zapo-
moca rurki kauczukowej i Sciskacza, co znacznie ulatwia nastawianie anemometru.



rzonych zbiornikéw. Rurka poprzeczna z otwartym kurkiem k umozliwia
automatyczne ustawienie sie powierzchni zetkniecia obu cieczy w obu ra-
mionach na jednym poziomie. Z chwilg, gdy to nastgpito, zamyka sie kurek
Kk i przyrzad jest gotow do uzycia. W dolnej czesci rurki manometrycznej
mozna dac¢ gruszkowate rozszerzenia G dla tatwiejszego rozdzielenia two-
rzacej sie czasem emulsji.

Gdy teraz korice manometru potgaczymy z przestrzeniami gazowemi
0 roznych cisnieniach, to oczywiscie poziomy cieczy w obu ramionach ma-
nometru przesung sie odpowiednio. Gdyby ciezary wiasciwe obu cieczy byty
jednakowe, wtedy roéznica poziomoéw dolnej cieczy bylaby tyle razy wieksza
od rdéznicy pozioméw gornej cieczy, ile razy przekr6j szerszych naczyn jest
wiekszy od przekroju rurki. Wobec tego jednak, ze ciezar wiasciwy dolnej
cieczy jest wiekszy, roznica ta bedzie mniejsza, ze wzgledu na to, ze po
stronie nizszego cisnienia kompenzujacy stup cieczy bedzie utworzony cze-
sciowo przez ptyn o wiekszym ciezarze wiasciwym. Azeby znalezé wyrazenie
analityczne na omawiang zaleznos¢, postawmy réwnanie rownowagi manometru.

Po jednej stronie dziala cisnienie B', stup cieczy goérnej H'g i stup
cieczy dolnej H'i. Podobnie po drugiej stronie jest B", H"g i H"i. Oto6z
w stanie réwnowagi musza by¢ sumy tych cisnien po obu stronach réwne.
Jezeli mierzymy cisnienie w mm stupa wody, réwnanie przedstawia sie na-
stepujaco :

B !gemig ig{ H\i= B" -i-rgg.H'g + gt.H"t,

gdzie B' i B" oznaczajg cisnienia gazu, H,, wysokos$¢ stupa gbrnej cieczy,
Hd wysokos¢ stupa cieczy dolnej, przyczem znaczki ', wzglednie " oznaczaja
poszczegblne ramiona manometru, gg gestos¢ cieczy goérnej, zas gd gestosé
cieczy dolnej.

Stad otrzymujemy przez przeksztatcenie :
B"- B'= g, (H\ - H\) + gd (Hd- H"9.
Ze jednak, jak to widac¢ z rysunku, jest
H\, + W H"g + zas H'd H"'d + W
czyli Hg— H"g— — W + w, wzglednie Hd— //',/= W,
gdzie ,,W* oznacza réznice poziomow cieczy dolnej, ,zu“ rdznice poziomow
cieczy gornej, przeto otrzymujemy:
B"— B'~gd.W —gg (W— w) (D).
Z drugiej strony znamy zaleznos¢ w od W, mianowicie :
P.W~2r-p.W,

gdzie P oznacza przekrdj zbiornika, p przekrdj rurki manometrycznej w mm-.
Po zalgczeniu bowiem aparatu stan rownowagi ustala sie w ten sposob, ze
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slup cieczy goérnej o objetosci P wchodzi ze zbiornika do rurki waskiej,

e aageaaa g esaaae gt rgarraaraaan

W .
przybiera tam posta¢ stupa p «®* o0 réwnej objetosci 1 wypiera rowng ilos¢

cieczy dolnej do drugiego ramienia manometru. Mamy zatem :
(2).
Podstawiajac rownanie (2) w réwnaniu (1), otrzymujemy:

B"-B'=gd.W -gg.w (\-C )
lub B" —B'"— W \ga— gg( 1— ™)]

stad za$, zwazywszy, ze p —a r , gdzie d i D oznaczaja S$rednice rurki,
wzglednie zbiornika, wynika, ze

W  (B"- B) 3).
§"-8* (i -25-,)

w
Stosunek "——8; jest miarg czutosci manometru i daje sie régulo-
rB —

wacé, jak z wzoru wynika, przez dobdér odpowiednich cieczy i stosunku Srednic
rurki manometrycznej i zbiornikbw na gorng ciecz. Jako przykiad
wezmy nafte o gestosci 0.800 i wode o c. wl. 1,000 w przyrza-
dzie o S$rednicach

d 5 i D 50 mm.
W . o
Wtedy mamy N B 4,80, to znaczy, ze 4,8 mm roznicy po-

ziomoOw na aparacie odpowiada roznicy cisnien 1 mm stupa wody.
Gdybysmy przy tym samym stosunku srednic wzieli dwie ciecze
o blizszych ciezarach wiasciwych n. p. 1,000 i 1,020, dostajemy:

W

33,3
B"— B

Dla manometdéw rdéznicowych o jednej powierzchni zetkniecia
obu cieczy, jak na ryc. 2. rachunek przedstawia sie nieco ina-
czej. Aparat taki jest napetniony w ten sposéb, ze jedna ciecz
(ciezsza) wypetnia caly zbiornik (na rys. prawy), potaczone z nim

Ryc. 2. ramie waskiej rurki i przewazng czes$¢ ramienia drugiego. Reszte
drugiego ramienia i drugi zbiornik wypetnia ciecz lzejsza.

Niech w niezalgczonym aparacie powierzchnia zetkniecia obu cieczy

znajduje sie przy O, przyczem O znajduje sie zwykle tuz pod zbiornikiem



cieczy lzejszej przez co wyzyskujemy dla skali calg ditugos¢ rurki, chociaz
mamy wtedy moznos$¢ tgczenia przestrzeni o réznych cisnieniach tylko w je-
dnym kierunku, mianowicie nad ciezszym ptynem musi by¢ nizsze cisnienie.
Po potaczeniu zbiornikéw z cisnieniami B i B" otrzymujemy odchylenie W.
Poniewaz ustalita sie nowa rownowaga, zmiany w ci$nieniach i w od-
chyleniach od poziomu muszg by¢ w sumie po obu stronach réwne, musi
wiec by¢:
B" — w.gi + W.gi— W.gc= B'+ w.gc,

gdzie w, oznacza obnizenie, wzglednie podwyzszenie poziomu w biornikach,
W, obnizenie powierzchni zetkniecia obu cieczy, gi gestos$¢ cieczy lzejszej,
za$ gc gestos¢ cieczy ciezszej, zu jest w obu zbiornikach jednakowe wobec
rownych przekrojow. Porzadkujac réwnanie dostajemy :

B"— B'= w(gc+ g,) + W(gc— g,)

poniewaz za$ w — p- W, wiec mamy:
B"-B '= W. (gc + g,) + W (gc- gl), albo:
W= (B "-B) 7 N 4).
gc — gl + I

Z pordéwnania z funkcjg (3), napisana w postaci :

W ~{B" — B)- 1
gd — gg + g9

widaé, ze przy tych samych przekrojach i tych samych ptynach czutosé
aparatow o jednej powierzchni zetkniecia obu cieczy jest znacznie mniejsza
niz czutos¢ anemometréw opisanych poprzednio, zwilaszcza gdy oba plyny
mato sie roéznig ciezarem wilasciwym. W dwu poprzednio przytoczonych

w
wypadkach otrzymujemy jako wartosci # --—--- B, zamiast 4,80 wzglednie

33,3, — liczby 4,59 i 24,&

Ostatnio opisany aparat moze tez dziata¢é w przeciwnym Kierunku
(znizka cisnienia nad cieczag lzejsza, zwyzka nad ciezszg) jezeli poziom ze-
tkniecia umiescimy u dotu jednej z waskich rurek; moze on wreszcie dziata¢
w obie strony jesli 6w punkt zerowy bedzie sie znajdowat w potowie rurki.
W obu tych wypadkach czuto$s¢ jego jest ta sama co w wypadku pierw-
szym, obszerniej rozwazanym. Poniewaz ten rodzaj manometrow jest mniej
czuty, ditugos¢ rurki mniej sie daje wyzyskac¢ i manipulacja wymaga wiekszej
uwagi, a z drugiej strony posiada on wiele cech wspélnych z anemome-
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trami o dwu powierzchniach zetkniecia, wiec bede tylko te ostatnie szczego-
towiej omawiat, zwracajac ewentualnie uwage na roéznice.

Azeby sobie jeszcze lepiej zdac¢ sprawe z wplywu jaki ma na czutosc
manometru roéznicowego stosunek S$rednic i gesto$s¢ uzytych plyndéw, po-
wréémy do rownania (3) i napiszmy je w postaci nastepujacej :

w 1
B"— B d*
gd — gg D-

Im réznica gestosci (gd— gg) jest mniejsza, tem wieksza wartos¢ utamka,
a wiec tem wieksza czuto$¢ aparatu. Gdy gd — gg zbliza sie do zera,
wartos¢ C zbliza sie do granicy, bedacej réwnoczesnie maximum czutosci
aparatu :

D-

9g-d2

Cnax — lim C
dlanrf—

Ryc. 3. przedstawia zalezno$¢ czutosci aparatu od roznicy gestosci
ptynéw dla trzech wartosci stosunku ~ , mianowicie ~ *jgqq = Gg PrzY"

jeto rowne jednosci (woda), zas g,i waha sie od 1,5 do 1,0 (roztwory ptyn-

Ryc. 3.

nych tluszczow w chloroformie). Wida¢ z wykresu, ze aparat tego rodzaju
mozna pod wzgledem czutosci wtedy najlepiej wyzyskaé, gdy réznica ge-
stosci miedzy ptynami jest tego stopnia, co i stosunek kwadratow Srednic,
albo nawet i mniejsza. Do czutosci maksymalnej aparatu oczywiscie dojsé
nie mozna, gdyz z dwu cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych o jednakowych
ciezarach wiasciwych powstawataby wskutek jakiegokolwiek wstrzasnienia
trwata emulsja.



Maksymalng czutos¢ aparatow o jednej powierzchni zetkniecia znaj-
dziemy z réwnania (4). Gdy roéznica ciezarow wiasciwych maleje do zera,
czutos¢ wzrasta do granicy

1 = D i
(amex #3 b g g
(gc + gl) =
zwazywszy, ze wtedy gc= gi. Czutos¢ maksymalna tych aparatéw jest

wiec dwa razy mniejsza od czutosci aparatow o dwu powierzchniach ze-
tkniecia. Zapoznawszy sie dokiadniej z teorjg manometréw roéznicowych, mo-
zemy teraz rozwazyC jakie $rodki ostroznosci nalezy zachowaé, azeby po-
miary byly rzetelne. Przedewszystkiem nalezy przypomnieé¢, ze obydwa
zbiorniki musza mie¢ jednakowe przekroje i ze wahania cieczy, jakie w nich
zachodzga nie moga siega¢ do zwezen dolnych lub gérnych. Roéwniez staty
przekréj musi posiada¢ rurka manometryczna. Stosunek miedzy czynng wy-
sokosciag zbiornikébw a czynng wysokoscig rurki manometrycznej daje sie
tatwo obliczy¢. Jezeli dolna ciecz wypeinia oba ramiona manometru do po-
towy ich wysokosci, co jest najodpowiedniejsze dla catkowitego wyzyskania
aparatu, wtedy w zbiornikach przy najwiekszej dajgcej sie zmierzy¢ roznicy

cisnien przesung sie poziomy o B m~ od potozenia rownowagi w dot wzgle-
dnie w gore, przyczem h oznacza wysoko$¢ waskiej rurki. Zbiorniki po-
winny wiec mie¢ na wysokosci nie mniejszej od ™ eh przekrdj jednakowy

(rednice D), i w tym wihasnie wypadku granicznym musiatby gérny poziom
znajdowac sie w potowie cylindrycznej przestrzeni zbiornikéw. Dla uzyska-
nia wiekszej swobody przy napelnianiu aparatu zbiorniki powinny by¢ zna-
cznie wyzsze (n. p. o 50%).

Rurka manometryczna, jak juz poprzednio zaznaczono musi mie¢ na
catej ditugosci czynnej staty przekrdj. Wynika to juz z tego, ze czutos¢ apa-
ratu zalezy od stosunku s$rednic zbiornikéw i rurek, a wiec jesli czutos¢ ma
by¢ przy kazdem wychyleniu jednakowa to i 6w stosunek musi by¢ staty.
Jest jednak jeszcze jeden powdd, dla ktérego przekrdj rurki manometrycznej
musi by¢ stalty i to w obydwu ramionach. Jestto wptyw wioskowatosci na
potozenie powierzchni zetkniecia obu cieczy w rurce. Chodzi tutaj nietylko
o wielkos¢ przekroju ale i o obwdd wewnetrzny rurki. Na obie ciecze sty-
kajace sie ze Scianami naczynia dziata na linji zetknigcia a wiec na obwodzie
nd sita nd/u wzglednie ndy.t, gdzie y oznacza napiecie powierzchniowe. Obie
te sity dziatajg w kierunku zmniejszenia powierzchni swobodnej cieczy a wiec
ich dziatanie w rezultacie sie sumuje, zawsze bowiem w miejscu zetkniecia
jeden ptyn ma menisk wypukty a drugi wklesty. Oznaczajac sume yl+ y2=
widzimy, ze na powierzchnie zetkniecia w rurce o S$rednicy dl dziata sita

Pi = n'Mi
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za$s w rurce drugiej
Pt --- nydf

Zwazywszy, ze w jednej rurce rozkltada sie ta sita na powierzchnie

71d ~ . . Tarn . . L . .
~A-9 w innej na — , obliczamy, ze napiecie powierzchniowe wywota w rurce

pierwszej pozorng zmiane cisnienia:

dHx = _dyn/cm*
TCdi*
za$ w drugiej

- dH-i = --JY dyn/cm2

Po uproszczeniu i zamianie na jednostki praktyczne otrzymujemy:

dHz= 981.1033«/ Atm
lub
JuJ 4y.10330
— agi— 2033t/ mm stuPa woc*y-

Oba te cis$nienia przedziwdziataja sobie, tak ze na manometrze stwier-
dzamy ich réznice, wynoszaca

dHf — HN) — - J N~ mm stupa wody.

Jezeji aparat ma czutos¢ C, to réznica w Srednicach obu ramion manometru
powoduje wskutek napigcia powierzchniowego réznice w odczycie o

dHj — HJ = — Jr) mm stupa wody

czyli

d(Hi — H,) — 0,0408;'C ~~ AN milimetrow.

Jezeli dolna ciecz ma menisk wypukty, wtedy wskutek omawianego
zjawiska zachodzi w wezszej rurce obnizenie poziomu. Jesli jest odwrotnie,
poziom zetkniecia w wezszej rurce podnosi sie.

Aby oceni¢ wplyw, jaki to zjawisko moze mie¢ na rzetelno$¢ aparatu,
trzeba zna¢ napiecia powierzchniowe na granicy wchodzgacych w gre cieczy.
N. p. y na granicy zetkniecia sie wody z naftg wynosi 48,3 dyn/cm. Niech
Srednice ramion manometru wynosza 0,7 i 0,6 cm, a czutlo$¢ niech réwna
sie C — 12, wtedy

d(H\- HJ = 0,0408 .48,3 .12 = 5,6 mm
Przy uzywaniu tego rodzaju manometrow zdarza sie czesto, ze czasteczki

ptyndw przyczepiaja sie do Scian rurki i pozostajg mimo przesuniecia pozio-
mow, przedostajgc sie do drugiego pltynu. Wtedy wskutek zmniejszenia sie
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przekroju mogg zachodzi¢ btedy w odczycie, gdy poziom zetkniecia znajdzie
sie w takiem zwezonem miegjscu.
Innym powodem niescistosci moze by¢ zmiana ciezaru wiasciwego cieczy.

N. p. rozszerzalno$¢ nafty pod wplywem temperatury wynosi ca 0,1%, wody
natomiast ca 0,001%, a zatem dwa pomiary wykonane takim manometrem
w dwu temperaturach oddalonych od siebie o 10°C beda sie roézni¢ okoto
0 5%. Ro6znica ta moze by¢ ogromna jezeli ciezary wiasciwe cieczy sg bardzo
bliskie. Czesto uzywa sie do napelniania anemometréw nasyconych roztwordéw
fenolu we wodzie i wody we fenolu. Jak wiadomo fenol i woda, pozostajgc
z sobg w zetknieciu w odpowiednich stosunkach, tworza dwie fazy plynne,
mianowicie ciezszy gat. roztwor wody we fenolu i lzejszy roztwor fenolu
we wodzie. Ciezary wlasciwe obydwu faz nasyconych przy 16,5°C okazaty
sie nastepujace :

fenol nasycony woda . 1,0532

woda nasycona fenolem . 1,0058

Jeden z anemometrow posiadat d = 7, D — 48, stad — 0,021. Czu-

to$¢ jego po napetnieniu wspomnianymi roztworami powinna wynosi¢ 14,38,
za$ przez poréwnanie z manometrem wodnym znaleziono w temp. pokojowej,
ze 263 mm wychylenia odpowiada 18 mm wody t. j. 14,61, jak wymaga
teorja. Scisto$é pomiaréw jest zatem wystarczajaca. Gdy jednak pomiar wy-
konamy w innej temperaturze, niz ta do ktérej odnosza sie ciezary wiasciwe
sprawa przedstawi sie inaczej. W miare podnoszenia sie temperatury wzrasta
tak rozpuszczalnos¢ fenolu we wodzie jak i na odwrét, tak, ze wreszcie przy
pewnej temperuturze obydwie fazy zlewajg sie w jedna. ROwnoczesnie z tem-
peraturg ulega zmianie a mianowicie zmniejsza sie ciezar wlasciwy obu faz.
Dziatajg tutaj dwa czynniki: zmiany koncentracji i rozszerzalnos¢ pod wpltywem
ciepta. W rezultacie gestos¢ fazy dolnej maleje szybciej niz gestos¢ fazy
goérnej. Przy temperaturze 38° C obie fazy majg gestosci :

dwi,. f. = 1,0372
dgimf. — 1,0004

Gdy roztwory znajdujg sie nad sobg w rurce manometru w postaci
wysokich stupéw cieczy, majacych malg powierzchnie zetkniecia, wtedy wza-
jemne dosycanie przez dyfuzje odbywa sie bardzo wolno, tak, ze mimo zmian
temperatury koncentracje faz pozostajg przez dituzszy czas te same. W tym
wypadku wieksze znaczenie ma wplyw samej rozszerzalnosci roztworéw pod
wptywem ciepta. Aby te wlasnos¢ oznaczy¢ ogrzewatem osobno oba ptyny
nasycone w temp. pokojowej 16,5° C i oznaczytem ich gestos¢ przy 34° C.
Wynosita ona:

doin/. — 1,0416
dgomif. ~ 11,0008
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wida¢, ze i w tym wypadku gesto$¢ fazy dolnej maleje znacznie predzej
niz gornej. Z powyzszych dat oblicza sie czuto$¢ wymienionego aparatu dla
34uC w zatozeniu, ze koncentracje obu plynéw sa te same co w temp.
pokojowej
Cs = 16,1

dC
a wiec przyrost czutosci ~ wynosi w tym wypadku 0,086, czyli 0,6% na 1° C.
Gdy fazy maja czas dosyci¢ sie, czuto$¢ aparatu wynosi przy 38°
c,8= 17,1, stad at — 0,116, czyli 0,8% na 1°C.

Jestto zmienno$¢ nie zawsze do zaniedbania tak, ze nalezatoby raczej uzywac,
ptynéw mniej réznigcych sie pod wzgledem rozszerzalnosci.

Oproécz zmiennej czutosci posiadajg anemometry z fenolem jeszcze inng
wade, mianowicie trujgce i gryzace wiasnosci fenolu, dlatego tez raczej nale-
zatoby uzywaé¢ jako pltynéw anomometrowych olei mineralnych jako cieczy
Izejszych i nieco wodg rozcienczonego alkoholu jako cieczy ciezszej.

Z przytoczonych powyzej spostrzezen wynikaja nastepujace postulaty,
ktore musza byc¢ spelnione, azeby dziatanie manometréw bylo bez zarzutu :

1) Zbiorniki gornej cieczy o statym przekroju na dostatecznej wysokosci.

2) Rurka manometryczna o statym przekroju i jednakowym obwodzie
wewnetrznym na catej diugosci czynnej.

3) Ptyny o jednakowej rozszerzalnosci, o ile moznosci matej, ktérych
wzajemna rozpuszczalno$¢ jest albo réwna zeru albo przynajmniej nie zmienia
sie znacznie w przedziale temperatury w jakim moga sie odbywaé pomiary.

4) Im wieksza roéznica przekrojow rurki i zbiornikéw, tem blizsze po-
winne by¢ ciezary wihasciwe obu plynéw aby konstrukcje aparatu dobrze
wyzyskac¢. Jaka roznice ciezaréw wiasciwych stosowaé¢ w danym wypadku,
wskazuje mniej wiecej zalgczony wykres.
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