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Błędy pomiarowe manometrów z elementami sprężystymi

Błędy pomiara ciśnienia mogą powstawać pod wpływemi
- temperaturyy

- tarcia,
- histeresy,
- położenia manometru.
Wpływ temperatury na wskazania manometrów rurkowych okre-

ś la wzór
« -k p Q ^ t f MPa, (3.30)

gdzieś
k - współczynnik zależny od rodzaju manometru, K7 ,
p o - ciśnienie wskazywane przez manometr, MPa,

At - różnica pomiędzy temperaturą pomiaru a temperaturą
wzorcowania manometru (20°C), K«

Dla manometrów rurkowych współczynnik k ma wartość
k = 4 • 1 0 " * ^ .

Definicje błędów spowodowanych tarciem, histerezą oraz poło-
żeniem manometru jak również sposób ich uwzględniania omó-
wiono w p«3*4-f dotyczącym sprawdzania ciśnieniomierzy spręży-
nowych.

3.2.6. MANOMETRY ELEKTRYCZNE

Przyrządy te są stosowane zazwyczaj do pomiaru wysokich
ciśnień i dlatego nie znajdują szerszego zastosowania przy
pomiarach w inżynierii sanitarnej. Ufykorzystują one m.in.
zjawisko piezoelektryczne oraz zmianę oporności przewodników
w zależności od ciśnienia* Dokładny opis tych przyrządów znaj-
duje się w l i teraturze [?] i [13].

33. ZASADY DOBORU I EKSPLOATACJI PRZYRZĄDÓW
DO POMIARU CIŚNIEŃ

Pragr doborze przyrządu do pomiaru ciśnienia należy kiero-
wać się wielkością mierzonego.ciśnienia, charakterem zmian -
impulsów, wymaganą dokładnością pomiaru oraz warunkami pracy
przyrządu. Ponadto należy się zastanowić nad sposobem reje-



- 110 -

strać j i wyników. Do wyboru pożądanego typu. manometru może po-
służyć tablica 3^4. Pomiar niewielkich ciśnień wykonuje się
manometrami cieczowymi z bezpośrednimi wskazaniami lub reje-
stracją (manometry pierścieniowe). Przy pomiarze należy pamię-
tać o poprawkach wskazań dla manometrów hydrostatycznych p .
3.2.2, Dodatkową wadą manometrów cieczowych jes t ich bezwład-
ność i dlatego do ciśnień szybkozmiennych zaleca się stosować
ciśnieniomierze mieszkowe o odpowiednio dobranym zakresie wska-
zań.

33X WYTYCZNE EKSPLOATACJI aŚNIENIOMIERZY SPRĘŻYNOWYCH

Ze względu na rozpowszechnienie tych przyrządów i odmienh

ne wymagania, zasady ich doboru oraz eksploatacji ujęto od-

dzielnie.

1. W celu zabezpieczenia ciśnieniomierza przed przeciąże-

niem ogranicza się jego zakres pomiarowy do 75% górnej gra-

nicy zakresu wskazań przy ciśnieniach stałych i 66% przy

ciśnieniach zmiennych.

Ciśnienie stałe (wg PN-75/M-42304) panuje wówczas, gdy

jego zmiany nie przekraczają 1% zakresu wskazań ciś-

nieniomierza w ciągu 1 sekundy i 5% w ciągu 60 sekund.

Ciśnienia zmienne dopuszczają większe wahania niż dla

ciśnień stałych, które nie przekraczają jednak 10%

zakresu wskazań przyrządu w ciągu 1 sekundy.

Obecnie wprowadza się nowe ciśnieniomierze mające na po-

dzielni specjalny znak, dla których zakres pcmiarowy wynosi

100% górnej granicy zakresu wskazań dla ciśnień stałych i

88% - dla ciśnień zmiennych.

2. Przy pulsac jach ciśnienia większych od zakresu wahania

dla ciśnień zmiennych należy.stosować amortyzatory ciśnienia

wg PN-7O/M-535O6. Zmniejszając wpływ pulsacji amortyzatory te

zwiększają bezwładność wskazań.

3. Przekraczanie nawet krótkotrwałe górnej granicy zakre-

su pomiarowego jest niedopuszczalne.

4« Przy pomiarze ciśnień mieszczących się w dolnej czę-

ści zakresu pomiarowego ciśnieniomierza, należy sprawdzić,
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Tablica 3.4
Zakresy pomiarowe najczęściej spotykanych, przyrządów

do pomiara ciśnienia

Nazwa
przyrządu

Manometry
cieczowe?
Mikromanometr
kompensacyjny
Mikromanometr
z rurką po-
chyła

Mikromanometr
bateryjny

Manometr
cieczowy

Manometr
pierścienio-
wy

Ciśnienio-
mierze sprę-
żyn owe:
ciśnienio-
mierz miesz-
kowy

ciśnienio-\
mierz rur-
kowy

Typ

m

MPR-4

MB-8

MUR
MIR

1)
J L - do pomiarów ]

Zasto-
sowa-jr

nleD

I

L

L

L/P

h/P

L/P

L/P

Zakres pomiarowy Pa

10

-105

-10 5

1 0 2

Tft li I

»•

10*

—I 1

1 0 4

1

105 106

.at> oratoryjnych, P - przemysłowych..

czy błąd pomiaru wynikający z klasy dokładności przyrządu nie
przekracza wielkości dopuszczalnych..

5. Do pomiaru ciśnienia płynów nieobojętnych, jak: t len,
wodór, acetylen, amoniak i t p # należy stosować ciśnieniomie-
rze specjalnie przystosowane do tego celu. Rodzaj czynnika
dla jakiego został przygotowany ciśnieniomierz podany jest
na podzielnik
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6* W przypadku braku specjalnych, ciśnieniomierzy do po-
miaru ciśnienia płynów agresywnych, można stosować komory roz-
dzielcze dys.3,18)* Płyn wypełniający komorę nie powinien
mieszać się z płynem agresywnym.

$ys.3.18. Schemat działania komory
rozdzielczej: 1 - miejsce przyłą-
czenia manometru, 2 - obudowa gói>-
na, 3 - płyn pośredniczący (qbo-
jętny), 4 - nakrętka, 5 - ełasty-
cana przepona, 6 - płyn impulsowy,

7 - obudowa dolna

?. Przy pomiarze ciśnienia tlenu należy unikać zatłusz-
czenia ciśnieniomierza oraz części urządzeń stykających, się
z tlenem, gdyż grozi to wybuchem.

S. Do pomiaru ciśnienia płynów o wysokiej temperaturze
stosuje się ciśnieniomierze przyłączone za pomocą rurki sy-
fonowej* Kształty 1 wymiary rurek syfonowych (rys .3.19) są
znormalizowane w M-71/8973-02 do ciśnienia maksymalnego
2,5 MPa i w PK-6O/14-535O5 do. ciśnienia 16 MPfeu
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Q M

l^s.3«19» Schemat przyłączenia manometru do
instalacj i za pomocą rurek sjyf on owych:

a ) , b) dla rurociągów wodnych, c) dla ruro-
ciągów parowych, M - manometr, MK -manometr

kontrolny

9. Przegrzanie ciśnieniomierza powoduje trwałe pogorsze-
nie właściwości elementu sprężystego i dlatego w prigypadkiz
silnego promieniowania należy oprócz rurki syfonowej stoso-
wać ekrany chroniące ciśnieniomierz przed promieniowaniem*

10. Przyłączenie ciśnieniomierza do rurki syfonowej do-
konuje się za pośrednictwem kurków manometrycznych. Wymiary
oraz typy kurków są podane w HT-74/M-42303. Schemat oraz
różne położenia pracy kurka trójdrogowego pokazano na rys,
3.20.

11. Ciśnieniomierz należy przykręcać wyłącznie za pomocą
klucza płaskiego założonego na sześciokąt pizy króćcu impul-
sowym,

12* Kurki manometryczne powinny być otwierane powoli, aby
nie nastąpiło uderzenie hydrauliczne, które może zniszczyć
przyrząd.

13* W przypadku pomiaru ciśnienia płynów lepkich i gęstych,
oraz jeżeli zachodzi obawa zamarznięcia cieczy wewnątrz przy-
rządu, należy stosować ciśnieniomierze membranowe, które są
bardziej odporne.

14. Ciśnieniomierze należy chronić przed wstrząsami przez
instalowanie przyrządu z daleką od źródła drgań lub stosować
egzemplarze o specjalnym wykonaniu, np« do pojazdów, ponrp
strażackich i t p .



- 114 -

miejsce
przyłąaenia
.manometru
kontrolnego

i

b)

impuls
ciśnienia \p

fy3t Schemat działania manometrycznego kur-
ka trój drogowego: a) odłączenie przyrządu i spraw-
dzenie położenia zerowego, b) położenie pracy,
c) sprawdzenie drożności przewodów imDUlsowych
oraz ich odpowietrzenie, d; położenie umożliwia-
jące porównanie wskazań z przyrządem kontrolnym

15# Hależy przestrzegać okresów ważności świadectwa lega-
lizacji (dla ciśnieniomierzy przemysłowych 3 l a t a ) . W przy-
padkach wątpliwych zaleca się sprawdzać wskazania ciśnienio-
mierza w miejscu zamontowania za pomocą ciśnieniomierza kon-
trolnego przykręconego do kurka trójcl.rogowego.

33.2. SPOSOBY POBORU I PRZEKAZYWANIA IMPULSU CIŚNIENIA

Przy dokładnych pomiarach impuls ciśnienia statycznego

płynu w rurociągu jest pobierany za pomocą specjalnych sond*

Istnieje kilka rozwiązań, a do najbardziej rozpowszechnionych

należy tarczka Saire'a (rys.3.21a). Przy pomiarze ciśnienia

apatycznego należy zwrócić uwagę, aby powierzchnia tarczki
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3B 8+10D

2j3mm

«21* Sondy do pomiaru ciśnienia statycznego:
a) tarczka Saire/af b) sonda rurkowa

była równoległa do kierunku przepływu płynu* Jeżeli istnieje

możliwość zawirowania strumienia w czasie przepływu* wówczas

wykonuje się w ściance przewodu w równych odstępach kątowych

4 lub 8 otworów o średnicy 2 ? 3 ona. Otwory te łączy się z

pierścieniową komorą wyrównawczą, której pole przekroju we-

wnętrznego jest większe od powierzchni otworów impulsowych

(rys.8.32).

Do pomiaru ciśnienia statycznego płynu w dowolnym punkcie

przekroju przewodu stosuje się sondę ciśnienia statycznego

(rys.3.21) lub rurkę spiętrzającą Prandtla rys.8.31.

Przewody impulsowe

Przewody do przekazywania impulsu ciśnienia powinny być

wykonane z rurki stalowej lub miedzianej, a w przypadku ni-

skich ciśnień z węża gumowego o średnicy wewnętrznej 6 f

•p 12 mm.

W celu ograniczenia bezwładności układu pomiarowego i ewen-

tualnych strat ciśnienia zaleca się, aby długość przewodów by-

ła jak najmniejsza. Płyn wypełniający przewody impulsowe po-

winien znajdować się w jednym stanie skupienia i dlatego, gdy

impuls przekazywany jest za pomocą cieczy, należy stosować

zbiorniki odpowietrzające, zaś dlk gazu wilgotnego - zbiorni-

ki odwadniające. W przypadku gdy.płynem impulsowym jest para,

stosuje się naczynia poziomujące.
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Rrzykład prowadzenia przewodów impulsowych zgodnie z

IW-65/M-5395O dla c ieczy, gazu wilgotnego i pary wodnej poda-

no na rys,3.22 #

$ys«3/22. Sposób prowadzenia
przewodów impulsowych przy po-
miar ze. c i ś n i e n i a ; a) c ieczy,
b) gazów wilgotnych, c ) pary
nasyconej; 1-rurociąg,2~prze-
wód impulsowy, 3-manometr,4 -
zbiornik odpowietrzający, 5 -

zbiornik odwadniający

3.4. SPRAWDZANIE I WZORCOWANIE MANOMETRÓW CIECZOWYCH

Manometry cieczowe w zasadzie n ie wymagają okresowej kon-
t r o l i pod warunkiem, źe są wykonane i eksploatowane zgodnie
z podanymi zaleceniami. Wyjątek stanowi wzorcowanie manometru
pierścieniowego. Manometry p ierśc ieniowe po dłuższym, okresie
e k s p l o a t a c j i lub wymianie sp i ra lnych r u r e k impulsowych^ wyma-
gają sprawdzania poprawności wskazań. Jako przyrządów wzorce,
wych w zakres ie do 0,2 MPa używa s i ę manometrów hydrosta tycz-
nych, współpracujących ze specjalnymi kolumnami do wykonywa-
nia dokładnych odczytów, tzw. katetometrami. Dokładność odczy-
t u wynosi 0,01 mm.



Manometr kontro lno-wypor owy - waga dzwonowa

Wzorcowanie mikromanometrów wykonuje się za pomocą mano-
metru kontro łno-wyporowego. Umożliwia or. wytwarzanie podciś-
nienia w zakresie od 0 do 1000 Pa i nadciśnienia od 0 do
1500 Pa. Klasa dokładności tego typu przyrządów wynosi $ a
s 0,1#* Schemat przyrządu przedstawiono na rys.3*23« Na jed-
nym z ramion wagi równoramiennej zawieszony jest dzwon 1 za-
nurzony w cieczy manometrycznej 2 wypełniającej zbiornik 4#.

Sye.3.23. Schemat ideowy manometru kontrołno-wyporowego

Zbiornik ten przymocowany jest sztywno do podstawy wagi. Przed
pomiarem należy, korzystając z poziomnicy pudełkowej 9* spo-
ziomować wagę śrubami 7. Następnie sprawdza się poziom cieczy
w zbiorniku 4 i ewentualnie uzupełnia. W tym celu przestrzeń
pod dzwonem łączy się z atmosferą i otwiera jeden z zaworów
przelotowych 5 do pracy w zakresie podciśnienia, zaś 6 przy
wytwarzaniu nadciśnienia. Gdy ciecz wypłynie z otwartego za-
woru przelewowego napełnianie przezywa się, a zawór zamyka.
Następną czynnością wstępną jest adiustacja wagi dzwonowej.
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Czynność tę wykonuje s ię, gdy przyrząd ustawiony jest poziomo
i pod dzwonem panuje ciśnienie atmosferyczne. Po uniesieniu
belki wagi ze wsporników dokłada się tyle śrutu 8, aby wska-
zówka 3 przyjęła położenie zerowe. Po tych czynnościach przy-
rząd jest gotowy do pracy i przyłącza się wzorcowane lub spraw-
dzane przyrządy. W celu wytworzenia nadciśnienia ustawia się
na prawej szalce odważniki 10, a następnie tłoczy powietrze
pompką 11 do chwili, aż waga znajdzie się powtórnie w poło-
żeniu równowagi* Wówczas odczytuje się wskazania przyrządów i
masę odważników. Przy wytwarzaniu podciśnienia odważniki
ustawia się na szalce lewej, a powietrze wypompowuje spod
dzwonu.

a)
b)

5
7 * 4^

TTTłTTTr
pn>0 0

Rys.3.24, Schemat sił działających na dzwon manometru kontrol-
no-wyporowego

Zasada działania manometru kontr olno-wypor owego zostanie

omówiona na podstawie rys.3*24, W pierwszym przypadku (rys,

3.24a) ciśnienie pod dzwonem jest równe ciśnieniu atmosferycz-

nemu. Do utrzymania dzwonu w stanie równowagi potrzebna jest

siła F. Siła ta jest równa różnicy siły ciężkości i siły wy-

poru, jakie działają na dzwon* Jeżeli przez doprowadzenie po-

wietrza wytworzymy pod dzwonem nadciśnienie A p n , wówczas

równowaga zostanie zakłócona. W celu powrotu do poprzedniego

położenia konieczne jest obciążenie dzwonu dodatkowymi od-

ważnikami o łącznej masie Z\ m (rys.3.24b). Ażeby położenie
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dzwonu nie uległo zmianie dla dodatkowych s i ł musi być speł-
niony warunefk równowagi

P + W - G = O, (3.31)

gdzie:
P - s i ła parcia na powierzchnię czynną dzwonu,
W - dodatkowa s i ła wyporu,
G - ciężar odważników.

Uwzględniając zależności określające wielkość s i ł składo-
wych otrzymuje się

aAp n + S h 2 p c g - ifflg = O, (3.32)

gdzie:
2a - pole powierzchni przekroju wewnętrznego dzwonu, m,

Ap - nadciśnienie panujące pod dzwonem, Pa,
2S - pole powierzchni ścianek dzwonu, m ,

łu - przyrost wysokości cieczy w naczyniu, m,
Q„ - gęstość cieczy wypełniającej manometr, kg/m. ,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s ,
Am - masa dodatkowych odważników, kg.

Zasada zachowania masy dla przypadku pokazanego na rys,
3.24-b ma następującą postać

- (a + S)] ?c , . (3.33)

gdzie:
hp - obniżenie poziomu cieczy wewnątrz cylindra, m,
e - pole powierzchni przekroją zewnętrznego przewodu impul-

2sowego, m •
Wielkość nadciśnienia pod dzwonem można obliczyć z zależ-

ności
AP n = (ł^ + h 2 ) 9 c g, Pa. (3.34)

Rozwiązując układ równań (3.32), (3.33) i (3.34) otrzymu-

A - S - e
A ^ n s A a - a . e - S e s * m > P a - (
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Iloraz A a

A„'"a

S

e"
>-es e

 s a*est w i e l k o ś c l ł stałą dla da-
nego przyrządu, zatem można napisać

A p n = CAm, Ba, (3.36)

gdzie

C = -"ae I Se

Z równania (3.35) wynika, że gęstość cieczy manometrycznej
nie wpływa na wielkość wytworzonego nadciśnienia. Pozorna do-
wolność typu cieczy jest ograniczona względami praktycznymi.
Ciecz powinna jak najmniej zwilżać ścianki dzwonu i naczynia
oraz szybko z tych ścianek ściekać. W praktyce zaleca się sto-
sować dekalinę (dziesięciowodoronaftałen G<]Q&<\Q) lub naftę,

Przykład

Do manometru kontrolno-wyporowego o s tałe j przyrządu C •
a 490,333 nT przyłączono mikromanometr z.rurką pochyłą, w ce-
lu określenia wartości jego przełożenia n» Mikromanometr na-
pełniono alkoholem o gęstości ? m = 0,809 g/cm*. Wyniki
sprawdzania zestawiono w tablicy 3»5 - kolumny 2 oraz 4 i 5.
Nadciśnienie panujące pod dzwonem określono z zależności
(3«36) i wpisano do kolumny 3» Przekształcając wzór (3«15)
określono wart ość. przełożenia mikromanometru n dla każdego
z pięciu pomiarów* średnią axytmetyczną z tych wyników można
uznać za wartość przełożenia danego zakresu pomiarowego.

Sprawdzanie mikromanometrów technicznych, jak np. ciąg ob-
mierzy, można wykonywać również za pomocą prostego układu po-
kazanego na rys.3.25. Do wytwarzania różnicy ciśnień stosuje
się dwie butle szklane połączone przewodem z kurkiem. W cza-
sie wykonywania odczytów kurek należy zamknąć, co zapobiega
zmianom ciśnienia w układzie. Sprawdzenie polega na porówna-
niu odczytów z przyrządu kontrolnego wyższej klasy (np* mikro-
manometru kompensacyjnego) oraz przyrządu sprawdzanego (np.
ciągomierza Krella).

Przy doborze przyrządów kontrolnych powinien być zachowa-
ny zawsze warunek
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Tablica 3.5

Wyniki wzorcowania mikromanometru z rurką pochyłą

Lp.

0
1
2
3
ą
5

Masa od-
ważników

m

6

300
600
900

1200
1500

Nadciśnie-
nie

rzeczyw.
* P n

Pa

0,0
14-7,1
294,2
441,3
588,4
735,5

Dł. słup-
ka cie-

czy

mm

39,5
76, G

114,0
151,0
187,5

Początko-
wa dł.

słupka
0

mm

2,0

Wartość średnia

ft?zełoże-
nię mano-

metru
n

-

1i2,02
1ł2,00
1t2,01
1t2,01
1*2,00

1%2,008 #

Ą 3 e 2 5 # Schemat stanowiska do sprawdzania mikromanonietrów
przemysłowych.: 1 - butle do wytwarzania różnicy ciśnień, 2 -
przyrząd kontrolny (wikr oman orne t r kompensacyjny), 3 - przy-

rząd sprawdzany (ciągomierz Krella)
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|A k| < O,25|AS| t (3.38)

gdzie:
Afc - granica błędu dopuszczalnego przyrządu kontrolnego,

A - granica błędu dopuszczalnego przyrządu sprawdzanego,

3.5. SPRAWDZANIE aŚNIENIOMEERZY SPRĘŻYNOWYCH

Ze względu na dokładność pomiaru ciśnieniomierze spręży-
nowe dzielą się na przemysłowe i kontrolne # Sposób sprawdza-
nia ciśnieniomierzy w zależności od ich. przeznaczenia i klasy
dokładności ujmują przepisy wydane przez PMiM [ 3 0 ] , [3i] t.[32].
W p#3«5.1 omówiono dokładnie sposób sprawdzania ciśnieniomie-
rzy przemysłowych, zaś w p«3«5«2 - ciśnieniomierzy kontro l-
nych* Ponieważ w technice sani tarne j ciśnieniomierze z e l e -
mentem sprężystym stosuje s i ę zazwyczaj do pomiaru nadciśnie-.
nia> dlatego omówiono dokładnie sposób sprawdzania manometrów.

3.5.1 SPRAWDZANIE MANOMETRÓW PRZEMYSŁOWYCH (ZWYCZAJNYCH)
O KLASIE DOKŁADNOŚCI 1; 1,6; 2,5; 4 I ZAKRESIE POMIAROWYM OD 0,06 DO 6 MPa

W skład czynności wykonywanych podczas l e g a l i z a c j i wchodzą:
- oględziny zewnętrzne,

- sprawdzenie właściwości metrologicznych, (wskazań),

- wykonanie protokółu sprawdzaniaf

- określenie wielkości błędów*

_zewnętrzne mają na celu sprawdzenie czy mano-
metr jes t wykonany zgodnie z obowiązującymi przepisami i akta-
mi normalizacyjnymi. Jeże l i stwierdza s i ę niezgodność, t o
przyrząd t a k i należy przeznaczyć do l ikwidacji (zbrakować).

^S?^l?^]Ł^?_.wJ^a_?5^L wykonuje s ię drogą pomiaru tego samego
ciśnienia przy użyciu dwóch przyrządów - manometru sprawdza-
nego i kontrolnego* Do wytwarzania określonego ciśniienia s to-
suje s ię prasy olejowe lub powietrzne, Temperatura otoczenia
oraz płynu przekazującego impuls c i śn ienia powinna wynosić
20 + 5 0 i w czasie pomiarów nie może ulegać zmianom o więcej
niż +2 E.


