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Pomiar cisnienia

Z definicji cisnienie p oznacza stosunek sity F do pola powierzchni A, na ktore sita ta dziata.

E
p=__
A

Wymiarem ci$nienia jest wiec jednostka sity odniesiona do jednostki pola powierzchni.

1. Jednostki cisnienia

1.1. Jednostki gtéwne
W uktadzie Sl jednostkg gtowna jest 1 N/m? zwany paskalem [Pa].
N kg-m 1 kg

1W=1 =1msz=1Pa

s m2

1.2. Wartos¢ cisnienia moze by¢ wyrazona wysokoscig stupa cieczy

Réwnowazac mierzone cisnienie stupem cieczy manometrycznej oblicza sie jego wartos¢ ze wzoru:
P=hepe g

gdzie:
ht [m] - wysoko$¢ stupa cieczy manometrycznej w temperaturze pomiaru,
o [kg/m?] - gestos¢ cieczy manometrycznej w temperaturze pomiaru,

g = 9,80665 m/s? - przy$pieszenie grawitacyjne.

W przypadku stosowania wody jako cieczy manometrycznej mozna w uproszczeniu niezaleznie od temperatury
przyjac: p yyo=1 000 kg/m?i wéwczas 1 mmH.0 = 9,80665 N/m* =9,80665 Pa

Przy zastosowaniu rteci jako cieczy manometrycznej, cisnienie mierzymy wysokoscia stupa rteci. Jest to
ci$nienie, przy ktérym spietrzenie rteci o temperaturze t = 0°C i gestosci porg = 13 546 kg/m® wynosi 1 mm.
Zamienng nazwa tej jednostki jest 1 tor [Tr].

1Tr =13595 %-9,8067%- 1mm = 133,32 Pa oraz 1Tr = 13,6 mm H,0
1.3. Jednostki pochodne i inne jednostki stosowane w praktyce
Jednostkami pochodnymi uktadu S| stosowanymi w praktyce sa:

1 mbar =100 Pa = 1 hPa = 10,197 kG/m? 210,2 mmH,0 =0,75 Tr

1 bar = 10° Pa = 0,9869 atm =10 197 mmH.O =750 Tr =14,5 PSI

1atm =760 Tr =1,01325 bar = 1,033 at.

1 at = 1 kG/cm? = 0,980665 bar

1 PSI =1 Lbf/in?> = 6895 Pa

W fizyce i chemii stosuje sie czesto jako jednostke cisnienia 760 Tr czyli atmosfere fizyczng [atm].
Stosowana jest rowniez, zwlaszcza w starszych opracowaniach atmosfera techniczna [at].
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2. Cisnienie statyczne p;, catkowite p., dynamiczne pq

Pomiar cisnienia ma na celu okreslenie wartosci jednego z gtébwnych parametréow termodynamicznych ptynu
(cieczy, pary lub gazu), tj. cisnienia statycznego.

Cisnieniem statycznym ps nazywamy cisnienie ptynu znajdujgcego sie w spoczynku (np. cisnienie w zbiorniku)
wzglednie ci$nienie ptynu przeptywajgcego, ale mierzone w ten sposdb, ze predkos¢ przeptywu w nie ma
wplywu na wartos¢ tego cisnienia (ciSnienie jakie wskazywatby przyrzagd poruszajacy sie z predkoscig
strumienia ptynu i w tym samym co strumieh kierunku).

Jezeli w strumieniu ptynu umiescimy matg (w poréwnaniu do pola przekroju poprzecznego przeptywajgcego
ptynu) przegrode ustawiong prostopadle do kierunku predkosci w, w postaci np. ptytki pomiarowej, to na ptytce
strumien zostanie catkowicie zahamowany, a w miejscu zahamowania przeptywu cisnienie wzrosnie w stosunku
do cisnienia statycznego osiggajac wielkos¢ pc. zwang cisnieniem catkowitym.

Przyrost ci$nienia na powierzchni ptytki na skutek catkowitego zahamowania przeptywu na plytce wynosi

2
pa =2~ inazywany jest ci$nieniem dynamicznym pq.

2
Ps + Pd = Pec

Analogiczne zjawisko wystgpi w przypadku ustawienia prostopadle do kierunku przeptywu ptynu otworu sondy
pomiarowej. Na powierzchni czotowej otworu sondy wystepuje cisnienie catkowite. Poprzez jednoczesny pomiar
ci$nienia catkowitego i ci$nienia statycznego uzyskuje sie bezposredni pomiar cisnienia dynamicznego zgodnie
z réwnaniem Pd = Pc — Ps.

Przyrzady wykorzystujgce te zasade to m. in. rurki Pitota i rurki Prandtla. Stuzg one przede wszystkim do
posredniego pomiaru predkosci strugi i wykorzystywane sg m. in. w lotnictwie oraz w pomiarach predkosci gazu
(powietrza) w kanatach wentylacyjnych.

Warunki, jakie muszg by¢ spetnione przy pomiarze ci$nienia statycznego:

1. W ptynach nieruchomych cidnienie mozna przekazywa¢ do przyrzgdu za pomocg rurki (przewodu)
umieszczonej w dowolnym punkcie zbiornika, przy czym mierzone jest ciSnienie w danym punkcie. W
przypadku cieczy nalezy uwzglednic ci$nienie hydrostatyczne.

2. W ptynach przeptywajacych cisnienie statyczne odbiera sie na ogdt przy Sciance przewodu przez
wywiercony otwér o srednicy 2-3 mm, przy czym krawedz otworu nie moze posiadaé nierownosci lub rgbkow
powstatych po wierceniu (rys. 1a). W celu wyeliminowania wplywu predkosci ptynu stosuje sie kroéce
pomiarowe, ustawione w ten sposéb, ze wektor predkosci przeptywu jest styczny do ptaszczyzny wlotowej
otworu impulsowego. Przy wiekszych predkosciach stosuje sie niekiedy rurki zakonczone tzw. ptytkg Saire’a
ustawiong réwnolegle do kierunku przeptywu (rys.1b), ktérej zadaniem jest wyprostowanie strugi ptynu.
Znacznie lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie sondy w ksztalcie rurki zasklepionej, z otworami w
powierzchni bocznej (rys. 1c), umieszczonej réwnolegle do kierunku przeptywu. Takg samg sondg, lecz otwartg
i bez otwordéw bocznych (rys. 1d) mierzy sie cisnienie catkowite.

a) b) c) d)

ps Ps Pps pe

Rys. 1 Przyktady pomiaru ci$nienia statycznego i catkowitego
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Cisnienie bezwzgledne i wzgledne

Wszystkie przyrzgdy stuzgce do pomiaru ci$nienn wskazuja réznice cisnien dziatajgcych po jednej i drugiej
stronie elementu pomiarowego (elementu sprezystego, stupa cieczy).

3.1. Cisnienie bezwzgledne (absolutne) pabs

Jezeli po jednej stronie elementu pomiarowego panuje préznia, wéwczas przyrzad taki bedzie wskazywat
ciSnienie bezwzgledne, czyli ciSnienie mierzone wzgledem prézni. Tylko takimi przyrzgdami mozna zmierzyé¢
cisnienie otoczenia (barometryczne) po.. Sg to barometry rteciowe (rys.2) lub stalowe — aneroidy (rys.3).
Aneroid rejestrujgcy nazywamy barografem. Pustg przestrzerh nad meniskiem barometru rteciowego wypetnia
para cieczy manometrycznej o cisnieniu nasycenia p”. W przypadku, gdy cieczg manometryczng jest rtec,
cis$nienie nasycenia w temperaturze 0 C wynosi p” = 0,0002 Tr. Jest to bardzo niskie ci$nienie, bliskie zeru

bezwzglednemu i nosi nazwe prézni Torricellego.
Proznia Torricellego

/ p"=0,0002 Tr \ 800 Tr
i | E 800 mmHg
t £ 700 mmHg
Pot
& suwak l 700 Tr
=4
pol i ot _%I Pot —
o

proznia Pabs=0

Rys. 3 Aneroid

fJﬁ

U

3.2. Cisnienie wzgledne pw (nadcisnienie pn, podci$nienie pp, ci$nienie réznicowe Ap)

Rys. 2 Barometr rteciowy

W przypadku gdy po jednej stronie elementu pomiarowego panuje state ci$nienie otoczenia po, wowczas
przyrzad bedzie wskazywat cisnienie wzgledne pw czyli cisnienie mierzone wzgledem aktualnego cisnienia
otoczenia. W tym przypadku cisnienie absolutne oblicza sie jako sume cisnienia otoczenia po: i cisnienia
wzglednego pw, przy czym cidnienie otoczenia nalezy wyrazi¢ w tych samych jednostkach, co zmierzone
cisnienie wzgledne.

Jezeli ci$nienie absolutne paps jest wieksze od cisnienia otoczenia, wéwczas ci$nienie wzgledne wskazywane
przez przyrzad nazywamy nadcisnieniem pn (rys.4).

pabs > pot to pW = pn i pabs: p0t+ pn

Jezeli ci$nienie absolutne paws jest mniejsze od cisnienia otoczenia po;, wowczas cisnienie wzgledne pw
wskazywane przez przyrzad nazywamy podcisnieniem pp (rys.4).

Pabs < Pot to Pw==Pp I Pabs = Pot = Pp
Wartos¢ podcisnienia wyraza sie czesto jako procent prozni apr :
a :p_p-lOO%
" Py

Jezeli po jednej stronie elementu pomiarowego panuje cisnienie p; a po drugiej p2, wéwczas przyrzgd wskazuje
cisnienie réznicowe Ap (rys. 4)

e p1
cisnienie ofoczenia c s
o & Q
(barometryczne) + <
Q a &
I =L p2
X g
Q Q I
£
pabs=0 2

Rys. 4 Zaleznosci pomiedzy rodzajami mierzonych ci$nien
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4. Klasyfikacja przyrzadéw do pomiaru cisnienia

4.1. Klasyfikacja wedtug rodzaju i zakresu mierzonego cisnienia

A. Manometry bezwzgledne (absolutne) mierzgce cisnienie wzgledem prézni bezwzglednej: barometry,

aneroidy, skrocone wakuometry rteciowe.

B. Manometry i mikromanometry mierzgce nadci$nienie wzgledem cisnienia barometrycznego.

Prézniomierze (wakuometry) i ciggomierze mierzgce podcisnienie wzgledem cisnienia

barometrycznego.

D. Manowakuometry mogace mierzy¢ zarowno nadcisnienie jak i podcisnienie.

E. Manometry i mikromanometry réznicowe mierzgce cisnienie réznicowe.

Mikromanometrami i ciggomierzami nazywamy przyrzady stuzgce do pomiaru cisnienia rzedu kilku lub

kilkudziesieciu mmH:0.

4.2. Klasyfikacja wedlug zasady dziatania

A. Manometry hydrostatyczne (cieczowe) — pomiar opiera sie na prawach hydrostatyki.

B. Manometry hydrauliczne — pomiar opiera sie na zasadzie hydraulicznej (prawo Pascala).

C. Manometry sprezynowe — pomiar opiera sie na zasadzie sprezystego odksztatcenia elementu
pomiarowego (rurki, membrany mieszka, itp.) pod wptywem dziatajgcego na niego cisnienia.

D. Manometry elektryczne — pomiar opiera sie na zmianie wtasnosci elekirycznych czujnika (oporowego,
piezoelektrycznego, pojemnosciowego, indukcyjnego) pod wptywem dziatajgcego cisnienia.

4.3. Klasyfikacja wedtug przeznaczenia
A. Manometry techniczne

B. Manometry kontrolne i laboratoryjne

C. Manometry laboratoryjne i wzorcowe

klasa6 +~ 1
klasa 1l + 0,5

klasa ponizej 0,5

5. Manometry i mikromanometry hydrostatyczne

5.1. Manometry cieczowe dwuramienne (U-rurki)

Ze wzgledu na swojg prostote budowy i techniki pomiaru, U-rurki znalazty najszersze zastosowanie zwtaszcza
w pomiarach laboratoryjnych. Wedtug prawa naczyn potgczonych w obu gateziach U-rurki cisnienia na tych
samych poziomach sg jednakowe i niezalezne od ksztaltu przekroju. W przypadku gdy nad cieczg
manometryczng znajduje sie gaz, ciezar jego mozna poming¢ i wowczas dla poziomu x-x (rys.5)

pP1 P2
'

w tabeli

Rys. 5 Manometr cieczowy
dwuramienny, U-rurka.

Czutos¢ U-rurki rteciowej jest wiec 13,6 razy mniejsza niz wodnej.

p,=p,+p-g-h

1.

Tab. 1. Gestosci

Ap=p-g-h

Ah =1 mmH,O powoduje wychylenie menisku h
stosowanych cieczy manometrycznych w temperaturze 20°C zestawiono

Czutos¢ wskazan U-rurki (czuto$¢ przyrzadu) jest tym wieksza im mniejsza
jest gestos¢ cieczy manometrycznej p. Dla wody roznica cisnien

1 mm. Gestosci

przyktadowych cieczy manometrycznych

P [kg/m?3] P [kg/im?]
Alkohol 792 Chloroform 1493
Toulen 866 Bromek 2172
etylenu
Woda 998 Bromoform 2903
Dwusiarczek 1263 Rted 13 546
wegla
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5.2. Mikromanometry hydrostatyczne

N

N | I |
| A1 | A1
N \Vi
<] ] T
) T
1 ‘ -
A2 <
X— — 9 ! — X

G

Rys. 6 Mikromanometr dwucieczowy

Przyrzady stuzace do pomiaru matych cisnien (rzedu setnych do kilkuset
mmH20) zwane mikromanometrami powinny mie¢ mozliwie duze
przetozenie wskazan. W zwykltych U-rurkach cieczowych przez
zastosowanie cieczy manometrycznej o najmniejszej gestosci (alkoholu)
mozna zwiekszy¢ przetozenie wskazan do wartosci 1,26 co oznacza, ze
réznicy cisnien 1 mmH,O odpowiada wychylenie menisku 1,26 mm.
Chcac uzyska¢ wieksze przetozenie wskazan stosuje sie inne
rozwigzania.

5.2.1. U-rurka dwucieczowa

U-rurke (Rys. 6) zakonczong zbiorniczkami o duzym polu przekroju Az
wypetnia sie dwoma cieczami o réznych gestosciach (p1, p2). Ciecze nie
moga sie mieszaC ze sobg, tworzgc na granicy zetkniecia wyraznie
widoczny menisk (np. woda i nafta). Zaktadajgc duzy stosunek pdl
przekroju zbiorniczkéw i ramion U-rurki A1/A; mozemy przyjaé, ze

Az ~ 0 i poziom w zbiorniczkach przy pomiarze ci$nienia nie ulega
zmianie. Z réwnowagi hydrostatycznej dla poziomu x — x

p1 + Hyip,g =02 + Hypog + hpy g
p1—p2=4p =hg(ps—p2)=hgdp

h 1 1
S= —= =
Ap  g(p1—p2) 9g4p

W ten sposob stosujgc np. wode i nafte (40 = 998 — 800 = 198 kg/m?3) uzyskuje sig przetozenie wskazan
wzgledem pomiaru samg wodg na poziomie s = 998/198 = 5,04.

5.2.2. Mikromanometr naczyniowy z pochyla rurkg (Recknagla)

h
Az

. Ay
h=z+lsina;z=1—
A,

F”i Ap=p—p,=hgp
Ar

: Ay
Ap=lgp(sina+ —)
A,

] 1 1 1

Rys. 7 Mikromanometr Recknagla

§=—=———
dp  gp (sina + %}
z

Jest to manometr naczyniowy, w ktérym rurke mozna nachyla¢ pod dowolnym katem (Rys 7).

Zaleznie od kata pochylenia rurki a i gestosci cieczy manometrycznej (alkohol) p, mozna uzyskac¢ przetozenie
wskazan 10, 20 a nawet 50. Warto$¢ mierzonej roznicy cisnien Ap=1/s

Przyrzad jest samocechowalny, tzn. nie wymaga innego wzorcowego manometru do cechowania. Cechowanie
ma na celu sprawdzenie czy przetozenie wskazan dla wszystkich odcinkéw podziatki jest state, czyli czy staty

jest stosunek pél przekroju A,/ A, (staly przekroj rurki) i kat pochylenia « (czy o$ rurki jest prostoliniowa).
Cechowanie przeprowadza sie metodg dolewania znanej objeto$ci cieczy AV.

Przyrzad ma charakter przyrzadu laboratoryjnego i uzywany jest najczesciej do wzorcowania mikromanometrow

technicznych i ciggomierzy.
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5.2.3. Mikromanometr kompensacyjny zwany minimetrem (Askania)

Zakres pomiarowy 150 lub 250 mmH20, doktadnos¢ odczytu podziatki £ 0,01 mm, doktadnos$¢ pomiaru
ci$nienia £ 0,5+ £ 0,2 Pa.

- %0 -1
I P Y P Y P P P P T

= H =" ps

lustro
\/ ; =1

WIUD

=) . =
FITFTTTT 7P A7 riiririiiirry

Rys. 8 Mikomanometr kompensacyjny (Askania)

Dwa pofaczone ze sobg wezem gumowym zbiorniki z1 i z», z ktérych jeden (pomiarowy) z, mozna podnosic¢ za
pomocg sruby mikrometrycznej s, wypetnione sg czesciowo wodg destylowang w ten sposéb, zeby przy
réwnych cisnieniach w obu zbiornikach (p1 = p2 = po) i umieszczeniu zbiornika z; na wysokosci poczatku
podziatki (0) poziom wody w zbiorniku z; znajdowat sie na wysokosci ostrza kolca k. Nieznaczne przelanie wody
przy napetnieniu lub zmniejszenie jej ilosci na skutek odparowania mozna korygowac przez podniesienie lub
obnizenie (w niewielkim zakresie) zbiornika z; za pomocg nakretki so. Sprawdzenia i ewentualnego korygowania
potozenia zerowego minimetru nalezy dokonywac przed kazdym pomiarem. Uktad soczewek umozliwia
obserwowanie w lusterku obrazu kolca i jego odbicia w wodzie. Poziom wody w zbiorniku z; znajduje sie na
wysokosci ostrza kolca, jezeli obrazy kolca i jego odbicia stykajg sie.

Pomiar réznicy cisnien

Do koncéwki ,+” minimetru podtgcza sie przewdd cisnienia wiekszego pi1, do koncowki ,-” cisnienia mniejszego
p2. Na skutek réznicy cisnien p1 — p2 poziom wody w zbiorniku z1 obniza sie, natomiast w zbiorniku z; podnosi
sig, przy czym réznica pozioméw h [mmH20] = hy — ha.

Podnoszgc za pomocg s$ruby mikrometrycznej s zbiornik z, kompensuje sie podtgczong réznicg cisnien
doprowadzajgc do ponownego zetknigecia sie kolca z lustrem wody. Odczytana na Srubie mikrometrycznej
wysokos$é h podniesienia zbiornika z2 jest wartoscig mierzonej réznicy cisnieh w mm H20.

Ze wzgledu na kompensacyjng metodg pomiaru, stosowanie minimetru ogranicza sie do pomiaru cisnien
statych nie zmieniajgcych sie w czasie pomiaru. Uzywany jest on do wzorcowania innych mikromanometrow
oraz do pomiaru cisnienia statycznego.
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6. Manometry hydrauliczne

Dziatanie manometréw hydraulicznych opiera sie na zasadzie réwnowagi hydraulicznej miedzy cisnieniem a sitg
dziatajgca na jednostke pola powierzchni przegrody ruchomej (np. dzwonu, ttoka) wg réwnania definicyjnego

p=F/A
Manometry hydrauliczne r6znig sie od manometréw hydrostatycznych gtéwnie tym, ze rbwnowaga sit zalezy od
pola powierzchni elementu ruchomego, przy czym na ogoét w danym przyrzadzie pole to ma wartosé sity. Do

tej grupy manometrow nalezg m. in.: waga dzwonowa, waga pierscieniowa, manometry tltokowe — prasy
hydrauliczne.

6.1. Prasa hydrauliczna

Manometry tlokowe stosuje sie do pomiaru wysokich cisnien, przede wszystkim jednak do sprawdzania i
statycznego cechowania manometréow. W tym przypadku noszg one nazwe pras hydraulicznych do
G cechowania manometréw (Rys. 9). Istotg
l Ei p wykorzystania pras hydraulicznych jest znajomosé
] pola powierzchni czotowej A tloczka oraz sily F
|j prostopadtej do powierzchni A.

Cisnienie oleju wywotane w zamknietym zbiorniku i
dziatajgce na powierzchnie A ttoczka rownowazone jest
sitg F réwng ciezarowi G bedgcego sumg ciezaréw
ttoczka, ttoczyska oraz talerzy obcigzajgcych. Zmiana
ilosci talerzy powoduje zmiane catkowitej sity F. Przy
statej znanej powierzchni A, mozna tatwo okresli¢
cisSnienie p panujgce w ukladzie. Jezeli pole
powierzchni ttoczka wynosi A = 1m? a wartos¢ sity
obcigzajgcej G = 1N, to cisnienie wywotane
p=1N/m?=1Pa.

Rys. 9 Manometr ttokowy — prasa hydrauliczna

7. Manometry sprezynowe

Manometry sprezynowe dziatajg na zasadzie zaleznosci odksztatcenia sprezystego od cisnienia. W zaleznosci
od elementu ulegajgcego odksztatceniu manometry sprezynowe dzieli sie na:

1. Puszkowe (mieszkowe, syfonowe).
2. Przeponowe (membranowe).
3. Rurkowe.

7.1. Manometry puszkowe (Rys. 10a)

Stosuje sie je do pomiaru matych nad i podcisnien w zakresie
do 1 bar. Odksztatcenie Xmax= 8+10 mm, doktadnosc¢
+ 2+3%. Elementem sprezynujgcym moze by¢ puszka

( metalowa sfalowana na pobocznicy lub puszka posiadajgca na
D) jednej lub na obu powierzchniach czotowych membrany z
C wyttoczonymi wspotsrodkowo falami. Sfalowanie membrany
()' ma na celu uzyskanie liniowej zaleznosci odksztatcenia
D) membrany od ci$nienia.

(

7.2. Manometry membranowe (Rys. 10b)

Sfalowana metalowa membrana zacisnieta miedzy kotnierzami
korpusu manometru, odksztatca sie pod wplywem cisnienia.
Odksztatcenie to, nie przekraczajgce 2 mm, przenoszone jest

i (o — na wskazéwke za pomocg stosunkowo duzej przektadni.
p1 77777 Manometry metalowe stosuje sie do pomiaru cisnien nie
przekraczajgcych na ogét 10 bar (max. 30 bar), przede

wszystkim jednak do pomiaru podcisnien oraz cisnienia
réznicowego. Duzg =zaletg tego typu manometrow jest
odpornos¢ na wstrzgsy (mata masa membrany) oraz
§ A g\ stosunkowo tatwa mozliwos¢ zabezpieczenia powierzchni
wewnetrznych przed korodujgcym dziataniem ptyndw, ktérych
pz ci$nienie sie mierzy. Manometry membranowe wykonywane sg
Rys. 10 Manometry sprezynowe (od gory): w niskich i $rednich klasach doktadnosci.

puszkowv. membranowv
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7.3. Manometry rurkowe (Rys. 12)

Rys. 11 Manometr rurkowy

A

Cignienie

Elementem spietrzajgcym jest tzw. rurka Bourdona, tj. metalowa rurka o
sptaszczonym przekroju poprzecznym (A-A), zwinieta w ksztatcie tuku
kota. Kat zwiniecia rurki ¢ wnosi 270°, dla ci$nien wyzszych od 100 bar
— 180°. Jezeli od manometru wymaga sie duzej czutosci wowczas
stosuje sie katy zwinigcia rurki wieksze od 360°, przy czym ma ona
wtedy posta¢ sprezyny spiralnej (zwoje w jednej ptaszczyznie) lub
sprezyny srubowej. Jeden koniec rurki wlutowany jest w krociec
manometru, drugi za$ wolny zamkniety korkiem potgczony jest za
posrednictwem ciegla (a) z przekladnia zebatg napedzajgcg
wskazowke. Jezeli cisnienie wewnatrz rurki jest wieksze od
zewnetrznego wowczas przekréj poprzeczny odksztatca sie, stara sie
zblizy¢ do kotowego, jednoczednie zas rurka stara sie rozwingé, co
powoduje przesuniecie swobodnego jej konca (Xmax= 5+8 mm). Jesli
cisnienie w rurce Bourdona jest nizsze od zewnetrznego, wtedy rurka
zwija sie. Wykorzystuje sie to w prézniomierzach (wakuometrach) lub
manowakuometrach. Manometry rurkowe stosuje sie do pomiaru
cisnien w bardzo szerokim zakresie poczgwszy od niskich (0 + 10 bar),
Srednich (do 10 bar) do najwyzszych (do 1000 MPa). W zaleznosci od
zakresu stosuje sie rézne materiaty oraz przekroje poprzeczne rurek,
jak réwniez szczegoty konstrukcyjne manometréw.

8. Manometry i przetworniki elektryczne

S3g to manometry, ktére dziatajg na zasadzie przetwarzania cisnienia na znormalizowang wielko$¢ elektryczng,
ktora jest mierzona za pomocg odpowiednich elektrycznych przyrzgdéw pomiarowych wyposazonych w czytelny
wskaznik analogowy lub cyfrowy. Manometry zasadniczo skiadajg sie z trzech podstawowych elementow
(Rys. 12):

czujnika, przetwarzajgcego cisnienie na inng wielkos¢ fizyczng; np. odksztatcenie membrany
powodujgce przesuwanie elementu zmieniajgcego jeden z parametrow (np. opornosc¢ lub pojemnosc) w
elektrycznym uktadzie pomiarowym,

przetwornika, przetwarzajgcego sygnat wyjsciowy z czujnika na standaryzowang wielko$¢elektryczna,
miernika, wspétczednie zazwyczaj elektronicznego, mierzgcego i przetwarzajgcego sygnat elektryczny
z przetwornika na zestaw znakoéw graficznych w postaci liczby i jednostki mierzonej wielkosci fizycznej,
tu cisnienia. Manometry elekiryczne sg niemal niezastgpione przy pomiarach i rejestracji cisnien
szybkozmiennych oraz bardzo wysokich cisnien i prézni.

przesuniecie,
hylent d, . .
czujnik oor... przetwornik rapice miernik
X0, +.20mA |12.9 Pa
1.5V

Rys. 12 Schemat zasady dziatania manometru elektrycznego

Wszystkie trzy wymienione elementy stanowig typowy tor pomiarowy. Jezeli wystepujg w jednej obudowie,

nazywane sg manometrami lub szerzej ci$nieniomierzami.

Kazdy z nich moze by¢ jednak osobnym elementem majgcym odpowiedni zestaw wejs¢ i wyjsc
zapewniajgcych wspotprace z innymi czesciami wiekszego systemu pomiarowego. Najczesciej w praktyce,
spotyka sie zestaw czujnik-przetwornik nazywany przetwornikiem cisnienia. Jak wspomniano wczesniej,
miernik moze by¢ elementem na state dotgczonym do przetwornika cisnienia, stanowigc lokalny zestaw

pomiarowy - manometr.

Przetworniki mogg by¢ takze elementem wigkszego zestawu pomiarowego a sygnat pomiarowy cisnienia,
po przetworzeniu, wyswietlony na zbiorczym panelu lub ekranie. Przetworniki cisnienia nalezg, oprécz
termometréw, do najpowszechniej wykorzystywanych elementéw w ukfadach przemystowej automatyki

kontrolnej i pomiarowej. Systemy automatyki przemystowej bazujg zasadniczo na znormalizowanych
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sygnatach analogowych, niosgcych informacije o najrézniejszych parametrach fizycznych kontrolowanych
proceséw. Przyjeto nastepujgce sygnaty jako typowe dla pomiarow w automatyce:

e napieciowe: e pradowe:
o 0-5V o 0-5mA
o 1-5V 0 1-5mA
o 0-10V o 0-20mA
o 2-10V 0 4-20mA

W praktyce najczesciej spotykany jest standard 4-20 mA, oraz nieco rzadziej 0-10 V.

Jak tatwo zauwazyé poréwnujgc konstrukcje réznych czujnikdw cisnienia, elementem wystepujagcym w
wiekszosci rozwigzan jest metalowa lub krzemowa membrana, ktéra przetwarza ci$nienie na przesuniecie
X. Znaczace roznice pojawiajg sie dopiero w uktadach przetwarzajgcych przesuniecie x na wielkos¢
elektryczng stuzacg do sterowania w uktadach automatyki albo do wyswietlenia warto$ci ciSnienia w postaci
ciggu znakéw liczbowych. Do najpopularniejszych przetwornikdw cisnienia stosowanych w przemysle
naleza:

e przetworniki pojemnosciowe,
e przetworniki piezorezystancyjne,
e przetworniki piezoelektryczne (pomiar cisnien szybkozmiennych).

8.1. Przetworniki piezorezystancyjne (tensometryczne).

Przetworniki piezorezystancyjne (tensometryczne) wykorzystujg
efekt zmiany rezystancji materialu pod wpltywem odksztatcenia
membrany na skutek dziatania cisnienia. Na jednej z warstw
powierzchni membrany wytrawiony jest zestaw piezorezystorow
4 potgczonych, w najprostszej wersji, w uktadzie mostka Wheatstone’a
» (Rys. 13). Identyczng zasade dziatania majg czujniki
Uzas tensometryczne, ktore zamiast potprzewodnikowych
piezorezystorow w uktadzie mostka majg tensometry oporowe.
Czuto$¢ piezorezystora jest nawet dziesieciokrotnie wieksza niz
tensometru oporowego, dlatego piezorezystory czesciej stosuje sie
jako czujniki w pomiarach sit oraz naprezen statycznych i
dynamicznych. Zwlaszcza gdy czesto pozgdane jest, aby
konstrukcja czujnika byta jak najmniejsza. Odksztatcenie membrany
powoduje odksztalcenie potgczonych z nig piezorezystoréw,
zmieniajgc ich rezystancje. Dwa z nich (R1 i R3) umieszczone
réwnolegle do kierunku naprezenia sg rozciggane i ich rezystancja rosnie. Dwa (R2 i R4) umieszczone
prostopadle do kierunku naprezenia sg sciskane, a ich rezystancja maleje ze wzrostem cisnienia. Mierzone
napiecie nierownowagi mostka Uy jest proporcjonalne do odksztatcenia membrany czujnika i do zmiany
ciSnienia dziatajagcego na membrane. Czujniki piezorezystancyjne cechujg sie duzg trwatoscig, szerokim
zakresem cisnien i matymi rozmiarami. Majg zastosowanie do rejestracji i pomiaréw zaréwno cisnien
statycznych jak i szybkozmiennych.

Rys. 13 Przetwornik tensometryczny

8.2. Przetworniki pojemnosciowe.
Membrana metalowa lub
kwarcowa pokryta warstwg metalu
wraz z réwnolegle do nigj
zamocowanymi po przeciwnych
stronach ptytkami statymi tworzy
kondensator. Z jednej strony na
membrane dziata ciSnienie
odniesienia, np. barometryczne, z
drugiej za$ cisnienie mierzone. W
zaleznosci od rodzaju ci$nienia
Oktadki ;fé odniesienia czujnik moze mierzyc
f kondensatora cisnienie absolutne, nad- Ilub
Cisnienie podcisnienie oraz ci$nienie
mierzone

Cisnienie
odmniesienia

¢ Membrana ——

|

Oscylator
wysokoczesto-
thiwosciowy

L o Uwy

|

Rys. 14 Przetwornik pojemnosciowy
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réznicowe. Pod wplywem zmiany ci$nienia membrana ugina sie powodujgc zmiane pojemnosci kondensatora,
ktéra powoduje zmiane napiecia wyjsciowego U,y podigczonego do uktadu mostka. W zaleznosci od
rozwigzania mostek moze by¢ albo zréwnowazony, albo niezréwnowazony. W przypadku mostka
zréwnowazonego, po zmianie cisnienia, a co za tym idzie odksztatceniu membrany, uktad dgzy do wyzerowania
napiecia Uwy poprzez zmiane pojemnosci regulowanego kondensatora. W uktadzie mostka niezrownowazonego
mierzone cisnienie jest proporcjonalne do stosunku napiecia wyjsciowego U,y do napiecia zasilania.

Popularne sg réwniez przetworniki pojemnosciowe z jedng ruchoma oktadka kondensatora. Druga oktadka
jest nieruchoma. W tych rozwigzaniach okfadka ruchoma osadzona jest na membranie i jej przesuniecie jest
bezposrednig funkcjg zmiany cisnienia. Przesuniecie membrany powoduje zmiane pojemnosci kondensatora.
Zmiana pojemnosci jest przetwarzana na sygnat wyjsciowy pragdowy, albo napieciowy.

8.3. Przetworniki piezoelektryczne.
Wykorzystuje sie w tym
Wzmacniacz Kondycjoner sygnatu wypadku zjawisko
T T T T 1 T T T T g piezoelektryczne niektorych
krysztatkéw (kwarc, turmalin,
s6l Seignette’a) polegajace
na powstawaniu réznych

Czufnik

tadunkow elektrycznych,
ujemnych i dodatnich, na
ptaszczyznach ptytek

wycietych prostopadle do osi
elektrycznych  krysztatkow.

Cisnienie i i
Rys. 15 Przetwornik piezoelektryczny Egdsﬁigké;?a;?a%gpﬁgqOnalne

powierzchni ptytek Q = JF. Plytki krysztatkdw umieszcza sie w odpowiedniej obudowie (Rys. 15) w ten sposéb,
by na powierzchniach skierowanych ku sobie powstawaty fadunki jednoimienne. Powstata réznica potencjatow
jest nastepnie wzmacniania i kondycjonowana w uktadach elektronicznych.

Czujniki piezoelektryczne, ze wzgledu na niskg pojemnos¢ elekiryczng plytki pomiarowej w potaczeniu ze
skonczong opornoscig uktadu pomiarowego, nadajg sie jedynie do pomiaréw cisnien szybkozmiennych, aw
szczegolnosci zmian cisnienia w silnikach i maszynach ttokowych. Cechujg sie bardzo duzg trwatoscia,
szerokim zakresem cisnien i matymi rozmiarami.

8.4. Przetworniki dziatajagce na zasadzie zmian przewodnosci cieplnej gazéw pod wptywem ci$nienia

Drucik platynowy zamieszczony w osi cylindrycznego kanatu, w ktérym panuje mierzone cisnienie, zasilany jest
pradem o statym natezeniu. Temperatura drucika, a wiec i jego opdr zwieksza sie w przypadku gorszych
warunkow odprowadzenia ciepta do $cianek kanatu, czyli w przypadku zmniejszenia sie przewodnosci cieplne;j
gazu. Przewodnos$¢ cieplna gazu w kohcu zalezy od jego gestosci, a wiec i cisSnienia. Drucik platynowy stanowi
jedng z gatezi mostka Wheatstone’a. Na identycznej zasadzie dziatajg tzw. prézniomierze Piraniego do pomiaru
wysokich prézni.

8.2. Przetworniki oporowe

Dziatanie ich oparte jest na zasadzie zmian oporu elektrycznego przewodnika pod wptywem cisnienia 4R = kRy,
gdzie k — cisnieniowy wspotczynnik opornosci, ktérego warto$é zalezy od materiatu opornika. Stosuje sie
manganin, dla ktérego k jest dodatni i wynosi okoto 0,25 1/Pa. Ze wzgledu na matg warto$¢ wspotczynnika k,
czujniki te stosuje sie do pomiaru bardzo wysokich ci$nien rzedu tysiecy bar.

8.5. Przetworniki indukcyjne

Zamiane impulséw cisnienia na impulsy elektryczne mozna réwniez osiggna¢ przez zmiane indukcyjnosci
obwodu zasilanego pragdem zmiennym. Cewka z zelaznym rdzeniem zasilana jest prgdem zmiennym o wysokiej
i statej czestotliwosci. Gdy na kotwice umieszczong na sprezystej membranie dziata ciSnienie, wtedy szerokosé
szczeliny miedzy kotwica a rdzeniem cewki ulegnie zmianie, a wiec zmieni sie tez natezenie pradu w obwodzie
pomiarowym.

9. Sprawdzanie i wzorcowanie manometréw

W wiekszosci przyrzgdéw cechowanie wskaznikédw wyznacza sie doswiadczalnie, w zwigzku z czym nalezy
sprawdzi¢ prawidtowo$¢ wskazan tych przyrzadéw bezposrednio po ich wykonaniu oraz okresowo w miare
uptywu czasu ich uzytkowania. Sprawdzanie wskazan dokonuje sie przez poréwnanie ze wskazaniami
przyrzadéw wzorcowych samocechowalnych lub przyrzadéw wzorcowych o wyzszej klasie doktadnosci.
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INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJINEGO

1.1 Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przyrzadami oraz metodami stuzacymi do pomiaru zar6wno
matych ci$nien (do kilku kPa) jak i ci$nien duzych, rzgdu kilkunastu MPa. Stad tez ¢wiczenie jest
podzielone na dwie czesci, obejmujace te zagadnienia.
1.2 Stanowisko laboratoryjne i opis przyrzadéw pomiarowych
Na stanowisku laboratoryjnym znajduja si¢ nastepujace przyrzady pomiarowe:
— manometr cieczowy dwuramienny (U-rurka) z woda,
— manometr cieczowy dwuramienny (U-rurka) z alkoholem,
— manometr cieczowy z rurka pochyta (manometr Recknagla),
— mikromanometr kompensacyjny,
— manometr z czujnikiem piezoelektrycznym.

1.3 Tok postepowania podczas badania

1. Zrodlem ciénienia wentylator, zamontowany w ciagu kanatu rurociagu. Kanat jest potaczony
gietkg rurkg z przyrzagdami pomiarowymi.

2. Wszystkie manometry nalezy podlaczy¢ tak, aby mierzyly tg samg roéznice cisnien (jednym z
ci$nien moze by¢ ci$nienie atmosferyczne).

3. Wypoziomowa¢ oraz tam, gdzie to konieczne, wyzerowa¢ manometry.

4. Po uruchomieniu wentylatora nalezy najpierw dokona¢ wyzerowania manometru
kompensacyjnego, a nast¢gpnie dokonac jego odczytu i odezytu pozostatych przyrzadow.

5. Dokona¢ odczytow wskazan manometrow dla kilku punktow pomiarowych.
6. Dokona¢ odczytu wskazan U rurki z alkoholem mierzacej cisnienia dynamiczne i statyczne w
rurociagu.

7. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli pomiarowe;j 1.

Tab.1 Tabela pomiarowa.

Rodzaj ci$nieniomierza Wskazania przyrzadow (mm stupa cieczy manometrycznej lub Pa)
1 2 3 4 5 6 7

U-rurka z woda

U-rurka z alkoholem

Manometr Recknagla

Mikromanometr
kompensacyjny

Manometr z czujnikiem
piezoelektrycznym

1.4 Analiza wynikéw badan

7Z uwagi na duzg doktadno$¢, manometrem wzorcowym dla prowadzonych pomiardw jest
manometr kompensacyjny. Na podstawie prowadzonych badan zostanie okre§lony btad
bezwzgledny oraz wzgledny dla pozostatych manometrow.

W pierwszym kroku nalezy przeliczy¢ wskazania przyrzadéw na wartos¢ cisnienia w paskalach.
Jako przyspieszenie ziemskie przyjmujemy g = 9,81 m/s?. Wyniki przeliczen notujemy w tabeli 2:
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Tab.2 Tabela z warto$ciami zmierzonych ci$nien

Rodzaj ci$nieniomierza Wskazania przyrzadéw przeliczone na Pa
1 2 3 4 5 6 7

U-rurka z woda

U-rurka z alkoholem

Manometr Recknagla

Mikromanometr
kompensacyjny

Manometr z czujnikiem
piezoelektrycznym

Nastepnie przechodzimy do obliczenia bezwzglednych bteddéw pomiaru dla badanych manometrow:
gdzie:
Ap = | p — pref|
Pref — Wskazanie manometru wzorcowego, [Pa]
p — wskazanie manometru badanego, [Pa].

Wzgledny btad pomiaru badanego manometru:
_ |p — Dref |

0
6p |pre f | [ /0]
Tab. 3 Tabela z warto§ciami bledow wzglednych
Rodzaj ci$nieniomierza Wzgledny btad pomiaru op
1 2 3 4 ) 6 7

U-rurka z woda

U-rurka z alkoholem

Manometr Recknagla

Manometr z czujnikiem
piezoelektrycznym

Tab. 4 Tabela z pomiarami ci$nien statycznych i dynamicznych w rurociaggu

Rodzaj ci$nienia: Wskazania przyrzadow [mm H,O]
1 2 3
Statyczne
Calkowite
Dynamiczne

Zmierzone wartosci cisnien catkowitych i statycznych pozwalajg na obliczenie ciSnienia dynamicznego.
Znajac cisnienie dynamiczne przeplywu, mozemy wyznaczy¢ predkos¢ przeptywajacego powietrza w kanale:

2
- . — |*Pa
Pa == stad: w ;

Dla warunkéw standardowych (15 °C i 101 325,25 Pa), gesto$é powietrza wynosi 1,225 kg/m?®.

Tab. 5 Tabela z wynikami obliczen ci$nienia dynamicznego i predko$ci przeplywu w rurociggu.

Warto$¢ WyniKi
1 2 3

Cisnienie dynamiczne [Pa]

Predkos¢ przeptywu [m/s]
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2. POMIAR HISTEREZY MANOMETRU

2.1 Cel i zakres ¢wiczenia
Druga cze$¢ ¢wiczenia obejmuje zapoznanie si¢ z przyrzadami oraz metodami shuzacymi do
pomiaru duzych ci$nien, rzedu megapaskali. Zakres ¢wiczenia obejmuje sprawdzenie doktadnos$ci
oraz histerezy manometru sprezystego (z rurka Bourdona) na prasie hydraulicznej z uzyciem
zintegrowanego przetwornika ci$nienia.

2.2 Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko przedstawione
na rysunku 4
przeznaczone  jest do
sprawdzania dokladnosci i
histerezy manometrow z
wykorzystaniem
zintegrowanego
(tensometrycznego)
przetwornika cis$nienia.

Rys. 1 Stanowisko do sprawdzania doktadnosci i histerezy manometrow

Elementy sktadowe stanowiska to:
1. hydrauliczny sprawdzian manometrow, zakres: 0+ 50 MPa,

2. zintegrowany tensometryczny przetwornik ci$nienia; typ AR 057-C, zakres: 0+20 MPa,
klasa doktadnosci: 0,5,
3. manometr badany, zakres: 0+16 MPa, klasa doktadnosci: 2,5.

3

(X

Rys. 2. Schemat stanowiska do sprawdzania doktadnosci i histerezy manometrow; 1 — prasa hydrauliczna, 2 —
manometr badany, 3 — zintegrowany przetwornik ci$nienia (wzorcowy), 4 — zbiornik oleju, 5, 6 — zaworyodcinajace
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2.3 Tok postepowania podczas badania

1. Przed zatozeniem przyrzadow do pomiaru ci$nienia nalezy dokladnie odpowietrzy¢ uktad
(czynno$¢ wykonana wczesniej).

2. Nalezy odkreci¢ zawory odcinajace 5, 6 1 zakreci¢ zawor odcinajacy zbiornika 4.

3. Krecac $rubg prasy hydraulicznej 1 w prawo (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara), wytworzy¢
ci$nienie w uktadzie i dokona¢ odczytu ci$nienia (na manometrze badanym 2 i wzorcowym 3)
po uprzednim lekkim opukaniu palcem obudowy manometru wskazowkowego 2.

4, Czynnos¢ z punktu 3. wykona¢ dla  wyznaczonych punktow pomiarowych
w calym zakresie manometru badanego/wzorcowego.

5. Po osiaggnigciu ostatniego punktu pomiarowego (maksymalna warto$¢ ci$nienia manometru
badanego/wzorcowego) dokona¢ pomiardw przy zmniejszajacym si¢ ci$nieniu, krecac $rubg
prasy hydraulicznej 1 w lewo (przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara). Pomiar nalezy
wykona¢ dla tych samych ci$nien, co przy zwigkszaniu ci$nienia.

2.4 Badanie histerezy manometru

Temperatura odniesienia badan: 20°C. Dla badan ci$nieniomierzy klasy 1; 1,6; 2,5; oraz 4,
temperatura odniesienia moze odbiegac o £5°C. Dla pozostatych, doktadniejszych klas — 0 +2°C.
Badanie mozemy wykonywa¢ w dwoch wariantach:
1. poréwnanie wskazan ci$nieniomierza badanego i wzorcowego wedlug wskazan ustawianych
na przyrzadzie badanym,
2. pordéwnanie wskazan cisnieniomierza badanego i wzorcowego wedlug wskazan ustawianych
na przyrzadzie wWzorcowym.

Wygodniejsze jest poréwnywanie wskazan manometrow wedlug wskazan ustawianych na
ci$nieniomierzu badanym. Unikamy w ten sposob koniecznosci interpolacji wskazan manometrow
wskazowkowych. Wedlug normy, minimalna liczba punktow sprawdzenia dla manometréw klasy
1, 1,6 oraz 2,5 wynosi pig¢ punktow.

Tabela 6 jest przyktadowa tabelg pomiarowo-obliczeniowa, stuzacg do gromadzenia danych
pomiarowych 1 wynikdéw obliczen.

Tab.6. Tabela do gromadzenia wynikéw badania wedlug wskazan ustawianych na manometrze badanym

Wskazanie | Wskazanie manometru Bezwzgledne btedy pomiaru
manometru wzorcowego manometru badanego
Lp. badanego
p Pros Pmai Apros Apmal Aphist
[MPa]
1
2
3
4
5
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Bezwzgledny blad pomiaru badanego manometru przy wzrastajacym ci$nieniu:

APros= |P = Pros|
gdzie:
Pros — wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy rosngcym ci$nieniu,
p — wskazanie manometru badanego (wzorcowego).

Bezwzgledny btad pomiaru badanego manometru przy malejagcym cisnieniu:

APyar= |P = Pral
gdzie:
Pmal — Wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy malejacym ci$nieniu,
p — wskazanie manometru badanego (wzorcowego).
Histereza pomiarowa:

AP = |pmal_ Pros |
gdzie:
Pmal — wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy malejacym ci$nieniu,
Pros — wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy rosnagcym cisnieniu.

Uwaga!
Pozycje w nawiasach dotycza badania wedlug wskazan ustawianych na manometrze wzorcowym.

3. POMIAR CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO

W tej czgséci ¢wiczenia nalezy dokona¢ odczytu cis$nienia atmosferycznego mierzonego za pomoca
dwoch przyrzadow. Pierwszy z nich, to barometr okrgtowy BO-863 "Horn" znajdujacy si¢ na
$cianie pomieszczenia laboratorium. Podczas odczytu nalezy zwrdci¢ na jednostki fizyczne,
poniewaz przyrzad posiada dwie skale pomiarowe.

Drugi przyrzad to podobnej konstrukcji barometr laboratoryjny.

Barometr 1: .....covvvviiiiiienn,

Barometr 2: .....ooviiiiii i
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4. POMIAR CISNIENIA STATYCZNEGO W ZBIORNIKU

Ten etap ¢wiczenia polega na pomiarze ci$nienia Statycznego oraz temperatury w zbiorniku.
Zmierzone warto$ci pozwalaja na obliczenie masy powietrza znajdujacej si¢ w zbiorniku przed i po
procesie sprezania. Aby obliczy¢ mas¢ powietrza konieczne jest zastosowanie rdwnania stanu gazu

doskonatego.

p1V S MlRTl ; sz = MZRTZ

riv . _ b2V
My =" M, =—

RTy RT,

AM: MZ_Ml

Zawor bezpieczenstwa

odolejacz

termometr

Manometr

G’Pi sprezone

powietrze

ZBIORNIK

Rys. 3 Schemat badanej sprezarki [Instrukcja cwiczenia: Badanie sprezarki ttokowej; Maszyny Przeptywowe; KSEiUOS].

Podczas ¢wiczenia zostang zmierzone nadci$nienia w zbiorniku oraz temperatury przed i po
sprezaniu. Objeto$¢ zbiornika wymagana w obliczeniach wynosi V =135 |.

Tab. 7 Tabela wynikdw pomiaru masy sprezonego powietrza

Parametr Wartos$ci zmierzone Wartosci bezwzgledne,
w jednostkach Sl

Ci$nienie w zbiorniku — pocz. D1 kG/cm?

Ci$nienie w zbiorniku — kon. D2 kG/cm?

Temperatura w zbiorniku — pocz. T, °C

Temperatura w zbiorniku — kon. T, °C

Objetos¢ zbiornika \% 1351

Masa poczatkowa powietrza M, -

Masa koncowa powietrza M, ---

Masa sprezonego powietrza AM -
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5. WYKONANIE SPRAWOZDANIA | ZALICZENIE CWICZENIA
5.1 Sprawozdanie
Sprawozdanie nalezy przygotowac na papierze formatu A4. W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢
kolejno, zgodnie z opisem zawartym w niniejszej instrukcji:
1. Tabelke tytutlowa,

2. Cel ¢wiczenia,
3. Opis przeprowadzonych badan dla kolejnych punktéw, pomiary i dodatkowe obliczenia zgodnie

z niniejszg instrukcja, tj.:
3.1 Pomiar matych ci$nien oraz ci$nienia statycznego i dynamicznego wg p. 1; tabele 1 - 5 wraz
z obliczeniami.
3.2 Pomiar histerezy manometru wg p. 2 oraz dodatkowo wykres zalezno$ci Apnist W funkcji
ci$nienia manometru badanego lub wzorcowego.

3.3 Pomiar ci$nienia atmosferycznego wedtug punktu 3.
3.4 Pomiar ci$nienia statycznego w zbiorniku wg. punktu 4, wraz z tabelg 7

Wykresy mozna przygotowaé na papierze milimetrowym lub komputerowo (w arkuszu
kalkulacyjnym).

Tabelke tytutowa nalezy wykonac¢ i czytelnie wypekni¢ wg ponizszego wzoru. Wielko$¢ tabelki jest
orientacyjna.

Termodynamika - Laboratorium

Pomiar ci$nienia

Nazwisko, Imie, Nr albumu Data wyk. Grupa nr

4.2 Zagadnienia do kolokwium zaliczeniowego po wykonaniu éwiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest zaliczenie sprawozdania oraz zaliczenie kolokwium z oceng
pozytywng. Ponizej podano zagadnienia do kolokwium zaliczeniowego:

1. Ci$nienie: definicja i jednostki ci$nienia, przeliczanie r6znych jednostek ci$nienia. Poziomy
odniesienia w pomiarach ci$nienia (ci$nienie wzgledne, bezwzgledne, manometryczne,
absolutne).

2. Budowa 1 =zasada dzialania manometru cieczowego dwuramiennego (U-rurki).
Wyprowadzenie wzoru na mierzong roznic¢ Cisnien.

3. Budowa i zasada dzialania manometru cieczowego jednoramiennego. Wyprowadzenie
Wzoru na mierzong roéznicg¢ cisnien.

4. Budowa i zasada dziatania manometru cieczowego jednoramiennego z pochytym ramieniem
(Recknagla). Wyprowadzenie wzoru na mierzong rdznic¢ ci$nien.

5. Omow i opisz zjawisko histerezy w manometrach. Na czym ono polega i gdzie wystgpuje?

4.3 Literatura

e Piotrowski J. Pomiary, czujniki i metody pomiarowe wybranych wielkos$ci fizycznych i sktadu
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