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1. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
1.1 Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przyrzadami oraz metodami stuzacymi do pomiaru zaréwno
matych ci$nien (do kilku kPa) jak 1 cisnien duzych, rzgdu kilkunastu MPa. Stad tez ¢wiczenie jest
podzielone na dwie czgsci, obejmujace te zagadnienia.

1.2 Stanowisko laboratoryjne i opis przyrzadéw pomiarowych

Na stanowisku laboratoryjnym znajduja si¢ nast¢pujace 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.

Manometr cieczowy dwuramienny
Manometr dwuramienny, zwany réwniez U-rurka, stuzy do pomiaru nadcis$nienia, podcisnienia oraz
roznicy cisnien. Gdy mierzymy nadcisnienie lub podcisnienie jeden z koncow rurki przytaczony
jest do przestrzeni o mierzonym cis$nieniu p;, a drugi kréciec potaczony jest z atmosfera. Zatem
zawsze cisnienie atmosferyczne jest jednym z pordwnywanych cisnien. W przypadku pomiaru
roznicy ci$nien oba konce rurki sa potaczone z przestrzeniami mierzonych cisnien p; 1 ps.
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Rys.1. Manometr cieczowy dwuramienny [1]

Wiedzac, ze bezwzgledny btad odczytu na podzialce milimetrowej wynosi w granicach
0,25+0,5 mm, btad dwéch odczytéw, potrzebnych do okreslenia réznicy ci$nien, bgdzie miat
wartos¢ 0,5+1 mm. Zatem jesli chcemy dokona¢ odczytu z doktadnoscia nie mniejsza niz 1%, to
wysoko$¢ stupa cieczy musi wynosi¢ co najmniej 2~ = 100 mm. Dla konkretnej réznicy cisnien,
wysokos$¢ h bedzie zaleze€ tylko od ggstosci cieczy manometrycznej:
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Dlatego do mierzenia niewysokich cisnien (réznic cisnien), w celu zminimalizowania bigdu
odczytu, powinno uzywac si¢ cieczy o matej gestosci.

Manometr Recknagla (z rurkg pochyla)

Manometr z rurka pochyla stuzy do pomiaru matych cisnien, ktérych pomiar manometrami o
rurkach pionowych, jest obarczony zbyt duzym wzglednym bledem odczytu. Zwigkszenie
doktadno$ci pomiaru osiagnigto przez zastosowanie rurki pochylonej o kat ¢ od poziomu i pomiar
dlugosci stupa cieczy /. Im mniejszy kat nachylenia rurki, tym wigksza doktadnos¢ odczytu
otrzymujemy.

Przy zbyt matych katach nachylenia ¢, menisk staje si¢ niewyrazny, pomimo zastosowania rurki o
srednicy wewngtrznej 1,5+2 mm 1 cieczy manometrycznej o malej lepkosci (np. alkoholu).
Manometry z rurka pochyla wykonywane sa w dwdch wariantach, jako manometr z rurka o statym
kacie nachylenia (manometr Krella) oraz o zmiennym kacie nachylenia (manometr Recknagla).
Wazne jest aby podczas pomiaru manometry te byly wypoziomowane. Dlatego wyposaza si¢ je w
poziomice. Blad wynikajacy z nieodpowiedniego ustawienia przyrzadu rosnie wraz ze
zmniejszaniem si¢ kata nachylenia rurki ¢. Na rysunku 2 pokazano konstrukcj¢ manometru
Recknagla z rurka pochyta.

Rys.2 Manometr Recknagla [1]
Przy zalozeniu, ze przekrdj naczynia z ciecza manometryczna jest wielokrotnie wigkszy od

przekroju rurki kapilarnej, mozna napisac, iz wysoko$¢ pionowego stlupa cieczy manometryczne;j
wzgledem poziomu cieczy w zbiorniczku, wynosi:

h=1-sinp (2)



Manometry o stalym kacie nachylenia skaluje si¢ dla konkretnych cieczy manometrycznych. Dla
manometrow o zmiennym kacie nachylenia rurki, skal¢ wykonuje si¢ dla jednego z ustawien kata ¢.
Dla innych ustawien podaje si¢ tzw. przelozenie manometru i, zaznaczone na manometrze dla

kazdego z ustawien, i wtedy:

!
i

h= 3)

Mikromanometr kompensacyjny

Mikromanometrem kompensacyjnym mozemy mierzy¢ bardzo niskie ci$nienia, przy zachowaniu
duzej doktadno$ci pomiaru. Mikromanometry pozwalaja na dokonanie pomiaru réznicy ciSnien z
doktadnoscia do 0,01+-0,05 mm H,0. Szczegdlna uwage nalezy zwréci¢ na odpowiednio doktadne
wypoziomowanie przyrzadu. Konstrukcj¢ mikromanometru pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Mikromanometr kompensacyjny [1]

Przed dokonaniem pomiaru cisnienia przyrzad nalezy ustawi¢ w pionie wedlug poziomicy /5. Przy
odlaczonych Zrédiach ci$nienia nalezy wyzerowaé wskazanie poczatkowe mikromanometru. W tym
celu, ustawiamy zerowe wskazanie podziatki /3 znajdujacej si¢ na pokretle 5 Sruby
mikrometrycznej 4, a wskaznik 8 ustawiamy na zerze skali zgrubnej 9.



Nastgpnie musimy doprowadzi¢ do tego, aby wierzchotek ostrza 7 znajdowat si¢ na tym samym
poziomie, co lustro cieczy w naczyniu 2. Dokonujemy tego poprzez krgcenie pokrettem 6.
Powinnismy wtedy w zwierciadle /4 zaobserwowa¢ obraz ostrza 7, pokazany na rys. 3. Po
wyzerowaniu przyrzadu mozemy przystapi¢ do pomiaru réznicy cisnien pamigtajac o tym, ze
wyzsze ci$nienie doprowadzamy do krééca 11, a nizsze do krdéea 12.

Wskutek doprowadzenia réznych ci$nien, ciecz manometryczna przeptynie przez przewdd
elastyczny 3 1 nastapi podniesienie si¢ poziomu cieczy w naczyniu / oraz obnizenie w naczyniu 2.
Krecac gltowica 5, podnosimy naczynie /, az do przywrdcenia poprzedniego stanu w naczyniu 2
(ponowne zaobserwowanie obrazu pokazanego na rys. 3.10). Odczytana na zgrubnej 9 oraz
doktadnej podzialce 13 wartos¢, odpowiada wysokosci stupa cieczy manometrycznej
kompensujacego réznicg ci$nien.

1.3 Tok postepowania podczas badania

1. Zrédlem cisnienia badanego jest strzykawka, potaczona rurka gietka z przyrzadami
pomiarowymi.

2. Wszystkie manometry nalezy podiaczy¢ tak, aby mierzyly ta sama rdéznicg ci$nien (jednym z
ciSnien moze by¢ cisnienie atmosferyczne).

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

4. Po wcisnigciu tloka strzykawki nalezy najpierw dokona¢ wyzerowania manometru
kompensacyjnego, a nastgpnie dokona¢ jego odczytu i odczytu pozostatych przyrzadéw.

5. Dokona¢ odczytow wskazan manometrow dla kilku punktéw pomiarowych.

6. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli pomiarowej 1.

Tab.1 Tabela pomiarowa.

Rodzaj ci$nieniomierza Wskazania przyrzadéw (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

Z uwagi na duza doktadno$¢, manometrem wzorcowym dla prowadzonych pomiaréw jest

manometr kompensacyjny. Na podstawie prowadzonych badan zostanie okreslony btad

bezwzgledny oraz wzgledny dla pozostatych manometréw.
W pierwszym kroku nalezy przeliczy¢ wskazania przyrzadéw na warto$¢ ci$nienia w paskalach.
Jako przyspieszenie ziemskie przyjmujemy g = 9,81 m/s>. Wyniki przeliczen notujemy w tabeli 2:




Tab.2 Tabela z warto§ciami zmierzonych ci$nien

Rodzaj ci$nieniomierza

Wskazania przyrzadoéw przeliczone na Pa

1 2 3 4 5

6

U-rurka z woda

U-rurka z alkoholem

Manometr Recknagla

Mikromanometr
kompensacyjny

Manometr z czujnikiem

piezoelektrycznym

Nastgpnie przechodzimy do obliczenia bezwzglgdnych blgdéw pomiaru dla badanych manometréw:

Ap=1p—petl [Pa] (4)
gdzie:
Dref — Wskazanie manometru wzorcowego, [Pa]
p — wskazanie manometru badanego, [Pa].

Wzgledny btad pomiaru badanego manometru:

p=py

I
o I [%] (5)
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Tab. 3 Tabela z warto$ciami btgdéw wzglednych

Rodzaj ci$nieniomierza Wzgledny btad pomiaru 6, [%]

1 2 3 4 5

U-rurka z woda

U-rurka z alkoholem

Manometr Recknagla

Manometr z czujnikiem
piezoelektrycznym

2. POMIAR HISTEREZY MANOMETRU

2.1 Cel i zakres éwiczenia

Druga czg$¢ ¢wiczenia obejmuje zapoznanie si¢ z przyrzadami oraz metodami stuzacymi do
pomiaru duzych cis$nien, rzgdu megapaskali. Zakres ¢wiczenia obejmuje sprawdzenie doktadnosci
oraz histerezy manometru spr¢zystego (z rurka Bourdona) na prasie hydraulicznej z uzyciem

zintegrowanego przetwornika cisnienia.




2.2 Stanowisko laboratoryjne

Rys.4. Stanowisko do sprawdzania doktadnosci i histerezy manometréw

Stanowisko przedstawione na rysunku 4 przeznaczone jest do sprawdzania dokltadnosci
i histerezy manometréw z wykorzystaniem zintegrowanego (tensometrycznego) przetwornika
ci$nienia.
Elementy sktadowe stanowiska to:
1. hydrauliczny sprawdzian manometréw, zakres: 0500 kG/cm®,

2. zintegrowany tensometryczny przetwornik cisnienia; typ AR 057-C, zakres: 0+20 MPa,
klasa doktadnosci: 0,5,

3. manometr badany, zakres: 016 MPa, klasa doktadnosci: 2,5.

Rys. 5. Schemat stanowiska do sprawdzania dokltadnos$ci i histerezy manometréw; 1 — prasa hydrauliczna, 2 —
manometr badany, 3 — zintegrowany przetwornik ci$nienia (wzorcowy), 4 — zbiornik oleju, 5, 6 — zawory odcinajace



2.3 Tok postepowania podczas badania

1. Przed zatozeniem przyrzadow do pomiaru cisnienia nalezy dokfadnie odpowietrzy¢ uktad
(czynno$¢ wykonana wcze$niej).

2. Nalezy odkrgci¢ zawory odcinajace 5, 6 1 zakreci¢ zawodr odcinajacy zbiornika 4.

3. Kirgcac $rubg prasy hydraulicznej I w prawo (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara), wytworzy¢
ciSnienie w uktadzie i dokona¢ odczytu cisnienia (na manometrze badanym 2 1 wzorcowym 3)
po uprzednim lekkim opukaniu palcem obudowy manometru wskazéwkowego 2.

4. Czynno$¢ z punktu 3. wykona¢ dla wyznaczonych punktow pomiarowych
w catym zakresie manometru badanego/wzorcowego.

5. Po osiagnigciu ostatniego punktu pomiarowego (maksymalna warto$¢ ci$nienia manometru
badanego/wzorcowego) dokona¢ pomiar6w przy zmniejszajacym si¢ cisnieniu, krecac Sruba
prasy hydraulicznej /I w lewo (przeciwnie do ruchu wskazéwek 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 cisnieniomierzy klasy 1; 1,6; 2,5; oraz 4,
temperatura odniesienia moze odbiega¢ o £5°C. Dla pozostatych, doktadniejszych klas — o £2°C.
Badanie mozemy wykonywa¢ w dwoch wariantach:
1. poréwnanie wskazan ci§nieniomierza badanego i wzorcowego wedlug wskazan ustawianych
na przyrzadzie badanym,
2. poréwnanie wskazan ci$nieniomierza badanego i wzorcowego wedlug wskazan ustawianych
na przyrzadzie wzorcowym.

Wygodniejsze jest porownywanie wskazan manometrow wedlug wskazan ustawianych na
ci$nieniomierzu badanym. Unikamy w ten sposéb koniecznosci interpolacji wskazan manometréw
wskazéwkowych. Wedlug normy, minimalna liczba punktéw sprawdzenia dla manometréw klasy
1, 1,6 oraz 2,5 wynosi pie¢ punktow.

Tabela 4 jest przyktadowa tabela pomiarowo-obliczeniowa, sluzaca do gromadzenia danych
pomiarowych i wynikéw obliczen.

Tab.4. Tabela do gromadzenia wynikow badania wedlug wskazan ustawianych na manometrze badanym

Wskazanie | Wskazanie manometru Bezwzgledne bledy pomiaru
Lp. rrkl)il(ljz;r;et(r)u WZOICowego manometru badanego
» g Pros Pmal Apros Apmal Aphist
1
2
3
4
5




Bezwzgledny btad pomiaru badanego manometru przy wzrastajacym cisnieniu:

Ap,o, =|P= P,y

(1)
gdzie:

Pros — Wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy rosnacym cisnieniu,

p — wskazanie manometru badanego (wzorcowego).

Bezwzgledny btad pomiaru badanego manometru przy malejacym cisnieniu:

Apmal :|p_pmal

(2)
gdzie:

DPmal — Wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy malejacym cisnieniu,

p — wskazanie manometru badanego (wzorcowego).

Histereza pomiarowa:

APyist =|Prat ~ Pros (3)
gdzie:
Pmal — WSkazanie manometru wzorcowego (badanego) przy malejacym ci$nieniu,
Pros — Wskazanie manometru wzorcowego (badanego) przy rosnacym cisnieniu.

Uwaga!

Pozycje w nawiasach dotycza badania wedtug wskazan ustawianych na manometrze wzorcowym.
3. POMIAR CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO

W tej czgsci ¢wiczenia nalezy dokona¢ odczytu cisnienia atmosferycznego mierzonego za pomoca
dwoéch przyrzadow. Pierwszy z nich, to barometr okr¢towy BO-863 "Horn" znajdujacy si¢ na
$cianie pomieszczenia laboratorium. Podczas odczytu nalezy zwréci¢ na jednostki fizyczne,
poniewaz przyrzad posiada dwie skale pomiarowe.

Drugi przyrzad to podobnej konstrukcji barometr laboratoryjny.

Barometr 1: ...l

Barometr 2: ...

Data i godzina pomiaru: ..............cooeevinieinnnn.

Dla poréwnania nalezy sprawdzi¢ w wybranym serwisie meteorologicznym (np. meteo.pl) warto$¢

ci$nienia atmosferycznego dla stacji meteorologicznej Krakéw Balice o tej samej porze, co
dokonywane pomiary w laboratorium.



4. WYKONANIE SPRAWOZDANIA I ZALICZENIE CWICZENIA

4.1 Sprawozdanie

Sprawozdanie nalezy przygotowac rg¢cznie na papierze kratkowanym formatu A4. W sprawozdaniu

nalezy zamies$ci¢ kolejno, zgodnie z opisem zawartym w niniejszej instrukcji:

1. Tabelkeg tytutowa,

2. Krotki wstep teoretyczny i przedstawic cel ¢wiczenia,

3. Opis przeprowadzonych badan dla kolejnych punktéw, pomiary i dodatkowe obliczenia zgodnie
z niniejszg instrukcja, tj.:

3.1 Pomiar matych cisnieh wg p. 1 oraz p. 2, tabele 1, 2, 3 wraz z obliczeniami.

3.2 Pomiar histerezy manometru wg p. 2 oraz dodatkowo wykres zaleznosci Apyy W funkcji
ci$nienia manometru badanego lub wzorcowego.

3.3 Pomiar ci$nienia atmosferycznego wedlug punktu 3.

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

Tabelke tytutowa nalezy wykonac i czytelnie wypetni¢ wg ponizszego wzoru. Wielkos$¢ tabelki jest
orientacyjna.

Termodynamika fechniczna - Laboratorium

Pomiar cisnienia

Nazwisko, Imie Data wyk Grupa (np. 8A)

4.2 Zagadnienia do kolokwium zaliczeniowego po wykonaniu ¢wiczenia

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

1. Cisnienie: definicja i jednostki ci$nienia, przeliczanie réznych jednostek ci$nienia. Poziomy
odniesienia w pomiarach cisnienia (ciSnienie wzgledne, bezwzgledne, manometryczne,
absolutne).

2. Budowa 1 zasada dzialania manometru cieczowego dwuramiennego (U-rurki).
Wyprowadzenie wzoru na mierzona rézniceg ci$nien.

3. Budowa 1 zasada dzialania manometru cieczowego jednoramiennego. Wyprowadzenie
Wzoru na mierzona réznice cisnien.

4. Budowa i zasada dziatania manometru cieczowego jednoramiennego z pochylym ramieniem
(Recknagla). Wyprowadzenie wzoru na mierzong réznicg cisnien.

5. Omow i opisz zjawisko histerezy w manometrach. Na czym ono polega 1 gdzie wystepuje?
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