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s h(cm - pi)gf Pfc, (3.16)

gdzieT

h - wysokość słupa ciecsy mańometrycznej, mm,
P m - gęstość cieczy manometrycznej (wody), g/cm ,

9jL - gęstość płyną impulsowego, g/cm ,

g - przyspieszenie ziemskie, m/s*#

Przy bardzo dokładnych, pomiarach należy przy obliczaniu
różnicy ciśnień uwzględnić poprawki omówione w p#3»3*2« Za-
kresy pomiarowe mikromanometrów kompensacyjnych oraz dokład-
ność wskazań podano w tablicy 3»3«

Tablica 3*3

Dane techniczne mikromanometrów kompensacyjnych MK1 i MK2

(Typ przyrządu

MK1
MTTP

Zakres pomiarowy
Pa

1500
2500

Błąd maksymalny
Pa

0,2
0,2

Wysoką dokładność pomiaru w mikromanometrach kompensacyj-
nych uzyskano drogą zwiększenia pola przekroju poprzecznego
słupa cieczy manometrycznej, dzięki czemu zmniejszył się
•wpływ napięcia powierzchniowego cieczy. Wadą tych mikromano-
metrów jest konieczność ręcznego regulowania przyrządu przy
każdym odczycie i dlatego stosuje się je głównie do pomiarów
ciśnień stałych lub wolnozmiennych w laboratoriach.

Manometry pierścieniowe - wagi pierścienicwe

Ideowy schemat manometru pierścieniowego pokazano na rys.
3.10. Elementem pomiarowym przyrządu jest pierścień podzf&lo-
nj na dwie części za pomocą szczelnej przegrody oraz cieczy
manom6trycznej, która spełnia rolę zaworu hydraulicznego.
W górnej części komór powstałych w wyniku podziału prgyjłącza
się elastyczne przewody impulsowe. Pierścień jest podparty w
punkcie 0 za pomocą łożyska nożowego. Pod wpływem przyłożonej
różnicy ciśnień nastąpi przemieszczenie cieczy manometrycznej
oraz obrót pierścienia o kąt cp. Różnica wysokości cieczy w
obu ramionach h równoważy przyłożoną różnicę ciśnień, tzn.
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» p 2 a h(9m - 9i)g, Pa. (3.17)

Ponieważ manometiy pierścieniowe są zasadniczo przeznacza
ne do pomiaru różnicy ciśnień gazów, zatem c^ «9m i można
stosować wzór uproszczony

Ap Pa,

gdziet
h - różnica poziomów cieczy, m,
o - gęstość cieczy manometrycznejj, kg/m ,

2g - przyspieszenie ziemskie, m/s .

Bys.3.10/. Manometr pierścieniowy: 1 - pierścień, 2 - szczelna
przegrodap 3 - obciążniki dodatkowe, 4 - ciecz manometryc.zna,

5 - przewody impulsowe ,
Obrót pierścienia o kąt ip wywołany jest parciem płynów,

wypełniających przyrząd, na wewnętrzną powierzchnię jego
ścianek. Wypadkowa s i ł parcia Gk jest równa ciężarowi cie-

c
czy wypełniającej przyrząd, przechodzi przez środek ciężkości
cieczy Sp i jest skierowana ku dołowi (rys.3.10b). Moment
wywołany przez tę s i łę można wyrazić równaniemMc = mc

g 1 = in g L (3.18a)
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gdzie:
m c - masa cieczy znajdującej się w pierścieniu poniżej

poziomu I - I,
m - masa cieczy powyżej poziomu I - I,

1^ - odległość środka ciężkości cieczy o masie m od osi
pionowej, *

l o - odległość środka ciężkości cieczy o masie m^ od osi
c. Cp

pionowej.
Jak wynika z rysunku odległość 1^ a 0, zatem

M„ = m g l0 m h. a cm g £ i
c Cp fc m CL

gdzieś q
a - pole przekroju poprzecznego pierścienia,
9 m - gęstość cieczy manometrycznej,

r - promień pierścienia,
k - współczynnik, k • f((p).

Pod wpływem działania momentu M pierścień obraca s i ę ,
dzięki czemu pojawia s i ę moment równoważący MQ układu sztyw-
nego, t j . p ierścienia z obciążnikami dodatkowymi (bez cieczy
manometryc znej)

UQ = G R sincp = m g R sin</>, (3.19)

gdzie:
m - masa układu sztywnego,
R - odległość środka ciężkości S^ układu sztywnego od osi

obrotu,
$ - kąt obrotu pierścienia.

W stanie równowagi zachodzi zależność

lub
łi a c m g •£ = *a g R sin

ponieważ



- 96 -

zatem

(3.20)

Iloraz "^^ • » Q nazywa się stałą przyrządu,a *•

Ponieważ manometry pierścieniowe stosuje się do pomiaru

niewielkich różnic ciśnienia oraz ciecz manometryczna wypeł-

nia prawie połowę pierścienia, współczynnik k ma wartość

zbliżoną do jedności. Wielkość różnicy ciśnień A p Jest pro-

porcjonalna do stałej przyrządu Q i sinusa kąta obrotu $ #

Zmianę zakresu pomiarowego manometrów pierścieniowych

uzyskuje się przez zwiększenie lub zmniejszenie masy obciąż-

ników dodatkowych 3. Jako ciecze manometryczne stosuje się:

naftę, wodę lub rtęć. Zaletą manometrów pierścieniowych jest

duży moment obrotowy, który powstaje w czasie pomiaru, dzięki

czemu przyrządy te bywają stosowane w rejestratorach z me-

chanicznym przekazywaniem wskazań, Niektóre przyrządy wyposa-

żone są w mechaniczne urządzenia pierwiastkujące, które w

przypadku pomiaru natężenia przepływu metodą zwężkową umożli-

wiają stosowanie równomiernej podziałki.

Budowane obecnie manometry pierścieniowe mają górną granicę

zakresu pomiarowego od 150 Pa do 25 kPa; dokładność rejestra-

cji wskazań wynosi +0,5%. Ze względu na dokładność, zakres

roboczy przyrządu wynosi 30 * 100% górnej granicy zakresu

wskazań*

3.2.2. OBLICZENIOWE POPRAWKI DLA, MANOMETRÓW CIECZOWYCH
HYDROSTATYCZNYCH

Na dokładność pomiaru ciśnienia manometrami cieczowymi

mają największy wpływ l̂ mtanyL-tjamperatury, wartość przyspie-

szenia ziemskiego w miejsc u. pomiar u oraz napięcie powierzch-

niowe cieczy manometrycznej* Zmiany temperatury wpływają na

zmianę gęstości cieczy manometrycznej p m > płynu impulsowego

9^ oraz zmianę długości podzielni, na której odczytuje się wy-

sokość' lub długość słupa cieczy. W bardzo dokładnych pomia-

rach, oraz przy zastosowaniu mikromanometrów jako przyrządów

wzorcowych, należy przy obliczaniu różnicy ciśnienia A p za

pomocą wzorów (3*15) oraz (3.16) gęstość cieczy manometrycz-
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nej 9 i płynu impulsowego 9-? przyjmować z tablic dla tempe-
ratury pomiaru t. Wpływ temperatury na rozszerzalność po-
dzielni oraz wpływ rzeczywistej wartości przyspieszenia ziem-
skiego ujmuje współczynnik A, przez który należy przemnożyć
otrzymane wyniki ze wzorów (3«15) i (3.16). Wartość współczyn-
nika obliczamy z zależności

A * [i +ce(t - 20)] §- , (3.21)

gdzieś

oć - współczynnik liniowej rozszerzalności termicznej materia-

łu, z którego wykonana jest podzieinia do pomiaru wysoko-
A

ści słupa cieczy manometrycznej, BT f

dlai

stali ot * 11,5 . 1O~6 ET"1,

mosiądzu <* = 18,0 • 10~ 6 ET1,

duraluminium oc = 23,0 • 10" XT •

szkła laborato- 6 A,
ryjnego oc s 9,0 • 10"" £~ .

t - temperatura otoczenia, °C
g Q- wartość przyspieszenia ziemskiego przyjęta do obliczeń

różnicy ciśnień, m/s ,
g - przyspieszenie ziemskie w miejscu pomiaru, m/s , np. dla

Warszawy g = 9,81227 m/s .
Napięcie powierzchniowe" wywołuje zjawisko zwane włoskowa-

tością cieczy. Dokładne ustalenie wielkości błędu wywołanego
tym zjawiskiem jest trudne, ponieważ wielkość menisku zależy
od stopnia zanieczyszczenia cieczy oraz ścianek manometru w

. miejscu odczytu. W przypadku zwilżania ścianek manometru
przez ciecz tworzy się menisk wklęsły, gdy ciecz nie zwilża
ścianek - powstaje menisk wypukły. Ażeby zmniejszyć wpływ zja-
wiska włoskowatości na pomiar zaleca się stosowanie do budowy
manometrów cieczowych rurki o odpowiednio dużych średnicach
wewnętrznych!

- dla wody d__ > 8 mm,
w

— dla alkoholu d > 4 mnu
W manometrach z rurką pochyłą, ze względu na trudności w

odczycie, przjyjmuje s i ę ^ » 1,5 4- 2 mm.
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W przypadku manometrów cieczowych dwuramiennych wpływ
zjawiska włoskowatości może ulec skompensowaniu, wówczas gdy
obydwa ramiona mają tę samą średnicę wewnętrzną.
Wpływ zjawiska włoskowatości na odczyt w manometrach wypeł-
nionych, rtęcią można określić posługując się nomogramem
(rys.3.11).
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Ą 3 # Nomogram do określania wartości
kapilarnego/ obniżenia poziomu r tęc i w ru3>-
kach szklanych! (f - wysokość menisku r t ę -

c i , mm

Wielkość kapilarnego obniżenia poziomu r tęc i w rurkach
szklanych zależy od wysokości menisku (f. Fa wysokość tę ma
wpływ czystość r tęci oraz powierzchni wewnętrznej rurki . W po-
miarach laboratoryjnych przy zastosowaniu r t ę c i jako cieczy
manometrycznej i dokładności pomiaru rzędu 0,1 mm zaleca
się wykonanie manometru z rurki szklanej o średnicy wewnętrz-
nej ok. 15 mm, wówczas błąd wynikający ze zjawiska włoskowato-
ści jest mniejszy od dokładności odczytu. Jako zasadę przyj-
muje s ię, że menisk wklęsły (ciecze zwilżające) odczytuje
się w najniższym punkcie, zaś menisk wypukły w najwyższym (cie-
cze niezwiłźające).
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3.23. BAROMETRY

Ciśnienie atmosferyczne p^ wpływa w istotny sposób na
dokładność wielu pomiarów, a ponadto jego znajomość jest
często niezbędna do obliczenia bezwzględnej wartości ciśnie-
nia, Z- powyższych powodów ciśnienie atmosferyczne określa się
przy większości pomiarów bilansowych. Pomiar polega na okre-
śleniu wysokości równoważnego słupa cieczy manometrycznej,
najczęściej r t ę c i w przyrządach zwanych barometrami. W prze-
strzeni zamkniętej nad rtęcią panuj.e tzw. próżnia rtęciowa.
Ciśnienie r t ę c i w t e j przestrzeni jest pomijalnie małef ponie-
waż wynosi ok. 0,002 mm Hg, a zatem jest mniejsze od dokład-
ności pomiaru.

Przyrządy do pomiaru ciśnienia atmosferycznego można po-
dzielić na:

12. Barometry rtęciowet a) lewarowy, h) r^^yniowy - eta-
yijt w naczyniowy Portina. Oznaczenia; 1 - próżnia rtęciowa

2 - podzielnia, 3 - noniusz, 4 - pokrętło noniusza, 5 - termo-
metr, 6 - zbiornik r t ę c i , 7 - zamkniecie otwora impulsowego,

8 - wskaźnik poziomu
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- barometry -Lewarowe,
- barometry naczyniowe stacyjne,
- barometry naczyniowe Fortina.
B^£me1^J.eTOrow2; Crys.3.12a) jest najmniej dokładnym

przyrządem. Określenia ciśnienia atmosferycznego dokonuje się
na podstawie pomiaru różnicy poziomów cieczy. Średnica rurki
w miejscu odczytów jest znacznie powiększona w celu ograniczę-
nia do minimum wpływu zjawiska włoskowatości na wynik pomia-
ru. Niektóre przyrządy mają przesuwaną podzielnię i wówczas
kreskę zerową ustawia się na wysokości poziomu rtęci w zbior-
niku dolnym. Dokładność odczytu nie przekracza 1 mm (0,15
kPa).

Bar^n^^r_naczynicwĵ ftacyjjnj (rys.3*12b) jest przyrządem
znacznie dokładniejszym. Pomiar długości słupka cieczy doko-
nuje się za pomocą noniusza z dokładnością 0,1 mm (0,015 kPa),
Trzyrząd ten działa na podobnej zasadzie jak manometr jedno-
ramienny. Ponieważ w barometrze tym nie określa się obniże-
nia poziomu cieczy w, naczyniu dolnym, zatem pomiar obarczony
jest błędem. Błąd ten można określić za pomocą odpowiednich
wzorów. Niektóre przyrządy* jak np. barometr stacyjny Fuessa,
mają zastosowaną podzielnię o skróconej działce elementarnej,
uwzględniającą zmianę poziomu cieczy w naczyniu dolnym* Po-
dzielnia ta nosi nazwę zredukowanej. Wadą barometrów sta-
cyjnych jest konieczność utrzymywania stałej i lośc i cieczy w
przyrządzie. Np. ubytek 3t5 g rtęci powoduje powstanie błędu
systematycznego o wielkości 0,1 mm. ¥ przypadku stwierdzenia
ubytku rtęci przyrząd nalepy oddać ponownie do sprawdzenia.

1*^5??.?J^CH^^H Jr??3iQ& (rys.3.12c) różni się od ba-
rometru stacyjnego odmienną budową naczynia. Dno naczynia wy-
konane jest z elastycznej przepony, dzięki czemu można regu-
lować poziom rtęci w naczyniu. Każdorazowo przed pomiarem na-
leży doprowadzić poziom rtęci do kreski zerowej milimetrowej
pod zielni barometru. Kreskę tę określa wskaźnik poziomu 8
znajdujący się wewnątrz naczynia. Opisana budowa przyrządu
eliminuje wady, które ma barometr stacyjny z podzielnią zre-
dukowaną.

Zasadę działania barometrów sprężynowych podano w p.
3.2.5.
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Błędy wskazań barometrów rtęciowych.

Barometry cieczowe są przyrządami dokładnymi, lecz ze
względu na skomplikowaną obsługę bywają stosowane jedynie w
laboratoriach.

Pomiar c iśn ienia atmosferycznego może być obarczony błę-
dami, które są powodowane t

- zapowietrzeniem barometru,
- brakiem położenia pionowego,
- niedokładnym ustawieniem podzielni,

oraz wpływamit

- kapilarnego obniżenia poziomu rtęci,

- temperatury,
• szerokości geograficznej,
- wysokości położenia nad poziomem morza.

Sprawdzenie czy manometr jest
zapowietrzony wykonuje się po zdję-
ciu przyrządu ze stanowiska i zamk-
nięciu otworu łączącego naczynie z
atmosferą. Otwór uszczelnia się
przez dokładne zakręcenie śruby 7
(rys.3.12b). Przechylając łagodnie
barometr, powinien być słyszanym^-,
talicżny dźwięk w momencie uderze-
nia rtęci o zatopiony koniec furt-
ki. Jeżeli dźwięk jest •pfzytłumic*-
ńy, głuchy, to w rurze znajduje się
powietrze i przyrząd należy oddać
do remont u. Barometry sta%cyjne po-
winny być mocowane pionowo. Ewen-
tualne odchylenie nie powinno prze-
krac zać 1715'» co ogranie za błąd

do 1,3 Pa. Niedokładne ustawienie poazielni powoduje, że wy-
niki są obarczone błędem systematycznym, wielkość tego błędu
jest określana w czasie legalizacji barometru i nosi nazwę po-
prawki instrumentalnej A . Poprawka ta uwzględnia również wpływ
kapilarnego obniżenia rtęci w rurze barometiycznej. W celu
zmniejszenia tego błędu w miejscu odczytu rurka jest znacznie
szersza niż na całej długości, zaś wynik pomiaru, określa zawsze

Rys,3«13• Zasada odczytu
ciśnienia atmosferycznego
na podzielni z noniuszem
(p^ = 100,16 kPa): 1 -
podzielnia, 2 - noniusz
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najwyższy punkt menisku (rys.3.13)» Szerokość.geograficzna i
wysokość położenia nad poziomem morza wpływają na zmianę prasy..
spieszenia ziemskiego, a tym samym zmieniają wysokość równo-.
ważnego słupa cieczy manometrycznej. Wielkość poprawek okre-
ślają wzory

-0,00264 p 0 cos 2>, kPa, (3.22)

0= .0,196 • 10~6 p0 h, kPa, (3.23)

gdziet

p - odczyt ciśnienia na barometrze, kPa,

<p - szerokość geograficzna w miejsca pomiaru, 1°,
h - wysokość położenia nad poziomem morza, m.

Poprawka ^ ma znak ujemny (-) dla </><45° i dodatni (+)
dla if > 45°, PoprawkaA^ jest ujemna dla h > 0, tzn, punk-
tów położonycłi nad poziomem morza*
Temperatura ma istotny wpływ na zmianę gęstości r t ę c i wypeł-
niającej barometr oraz rozszerzalność szkła i podzielni. Po-
miaru temperatury dokonuje się za pomocą termometru umiesz-
czonego na barometrze. Wielkość poprawki temperaturowej okre-
śla wzór

At = -0,000163 p 0 t , kBaf (3.24)

gdzie: t - temperatura wnętrza barometru, °C.
Poprawioną wartość ciśnienia atmosferycznego obliczamy ze

wzoru

Pb = Po + ń + A*t + A h + A t = Po + A s + A t » ^ ( 2 * 2 5 )

Wielkość Ag została wprowadzona w celu uproszczenia obli-
czeń# Ma ona wartość stałą w miejscu zamontowania barometru.
Wyrażenie to nosi nazwę poprawki s tałe j i oblicza się ze
wzoru

A8 = ń + &ip+Ah . (3.26)

Dokładne wyprowadzenie powyższych, wzorów znajduje się w
literaturze [20].
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Przykład

Temperatura wnętrza barometru wynosi 19°C# Przyrząd wskazuje
ciśnienie p Q = 100,65 kPa i ma poprawkę instrumentalną Ą =
s +0,005 kPsu
Szerokość geograficzna miejsca pomiaru wynosi cp = 62°, zaś
wysokość nad poziomem morza h a 132 m.

Poprawki wynoszą

A s +0,005

-0f00264 p Q cos 2<f>» -0,00264 • 100,65 cos(2 • 62) =

0,14-9

a -0,196 • 10~6 p Q h a -0,196 • 10""6 • 100,65 • 132 =

= -0,003 kPa.

Zatem poprawka stała ma wielkość

&Q s +0,005 +.0,149 - 0,003 = +0,157

Poprawka uwzględniająca wpływ temperatury

A t = -0,000163 P o t a -0,000163 • 100,65 • 19 --O,312 kPa

Poprawną wartość ciśnienia atmosferycznego oblicza się
z zależności (3.25)

p b = p 0 + A S + A t = 1OO,5|5 + 0,157 - 0,312 « 100,49 kPa,

3.2.4. MANOMETRY OBCIĄŻNIKOWO-HX)KOWE

Zasada działania manometru obciążnikowo-tłokowego polega
na równoważeniu s i ły spowodowanej działaniem ciśnienia na
tłok za pomocą ob.ciążników. Ideowy schemat zespołu tłok -
cylinder pokazano na rys,3*14, Ponieważ wnętrze cylindra wy-
pełnia ciecz, zatem zgodnie z prawem Pascala ciśnienie na ca-
łe j powierzchni czynnej tłoka ma jednakową wartość i wynosi
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P =
G t + <ł0 - T - W

(3.2?)

gdzie i

G^ - ciężar tłoka, N,

G Q - ciężar obciążników, ET,

G? - siła tarcia tłoka w cylindrze, tf, •

W - siła wypora cieczy wypełniającej układ i powietrza, N,
p

•Av»„ - pole powierzchni czynnej tłoka, m".

odniesienia

__5.14. Schemat ideowy zespołu tłok-cy-
łinderi 1 - obciążnik podstawowy, 2 - ob-
ciążnik dodatkowy, 3 - cylinder, 4 - tłok

Pole powierzchni czynnej tłoka można obliczyć za pomocą
wzoru

Acz ~

)21
b 2

J (3-28)

gdzie i

d Q - średnica wewnętrzna cylindra, mf

d^ - średnica zewnętrzna tłcka, m.
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Wzór na powierzchnię czynną tłoka został sprawdzony do-

świadczalnie i jest słuszny przy ciśnieniach nie przekracza-

jących 10 MPa.

W cela ograniczenia do minimom wpływu tarcia T, obciążnik

wraz z tłokiem wprowadza się w ruch obrotowy w czasie pomia-

ru. W ten sposób zamiast tarcia mechanicznego uzyskuje się

tarcie hydrauliczne, które ma mniejszą wartość. Wypór spowo-

dowany działaniem płynów na tłok jest w rzeczywistości pomi-

jalnie mały i dlatego można go nie uwzględniać.

Na podstawie zależności (3.27) obciążniki opisane są w

jednostkach ciśnienia najczęściej przy założeniu, że przyspie-

szenie ziemskie jest równe g n = 9|80665 m/s . Jeżeli w miej-

scu pomiaru panuje inna wartość przyspieszenia ziemskiego, to

ciśnienie oblicza się za pomocą wzoru

P = P of- i (3.29)
6n

gdzieś
p 0 - wartość ciśnienia opisana na obciążniku,

2g - przyspieszenie ziemskie w miejscu pomiaru, m/s ,
(dla Warszawy g = 9*81227 m/s ),

g - przyspieszenie ziemskie normalne, g a 9t80665 m/s •

Manometry działające na podstawie opisanej zasady są uży-
wane jako wzorce ciśnienia klasy <f v = 0,05 lub 6

a 0,02. Ponieważ na klasę dokładności mają wpływ również ele-
menty pomocnicze (szczelność prasy olejowej, zaworów odcina-
jących i t p . ) , zatem pojęcie manometru cbciążnikowo-tłokcwego
zostało przyjęte dla całego zespołu urządzeń potrzebnych do
wytwarzania i utrzymywania ciśnienia. Zasadę działania mano-
metru obciążnikowo-tlokowego jako wzorca ciśnienia omówiono
w p.3.4.

3.2.5. CIŚNIENIOMIERZE Z ELEMENTAMI SPRĘŻYSTYMI

Przyrządy te zwane są popularnie manometrami sprężynowymi.
Ze względu na typ elementu sprężystego, ciśnieniomierze można
podzielić na: £4r^cw^,]^z^oho^e_^ mi^s^ow^ (sylfonowre).
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Ze względu na dokładność pomiaru rozróżnia się ciśnienio-
mierze ł

- przemysłowe o klasie dokładności 0,6; 1; 1,6;.2,5; 4,
- kontrolne o klasie dokładności 0,25; 0,4; 0,6.
Przy pomiarze ciśnienia należy pamiętać, że wskazywana

wartość jest słuszna na poziomie odniesienia przyrządu. Dla
ciśnieniomierzy z elementem sprężystym jest to środek płasz-
czyzny czołowej króćca impulsowego (rys*3«15)«

C^nieniomierze^ rurkowy są najbardziej rozpowszechnione
w użyciu ze względu na prostą budowę, niskie koszty i dużą
niezawodność w działaniu, Najmniejsze zakresy budowanych pr^y-
rządów wynoszą 0 T 0,06 MPa, największe natomiast 0 ~ 400 MPa.
(niekiedy do 1000 MPa). Elementem pomiarowym jes t rurka Bour-
dona (rys.3^15) wykonana w zależności od zakresu pomiarowego
ze stopów miedzi lub stal i* Wolny koniec rurki przemieszcza
się pod wpływem przyłożonego ciśnienia w płaszczyźnie y-y,
gdyż wskaźnik wytrzymałości przekroju poprzecznego rurki W
ma wartość najmniejszą. Koniec rurki połączony jes t z ukła-
dem mechanicznym przekazującym wskazania na podzielnię. Naj-
częściej jest to przekładnia zębata lub dźwigniowa.

C^nienioji^er^me^branowe^ (rys.3.16) składają s ię z mem-
brany 2 zamocowanej pomiędzy kołnierzami, układu przekazujące-
go odkształcenia z przekładnią zębatą 4 i obudowy 3. Membra-
na może być umieszczona prostopadle do podzielni (jak na ry-
sunku) lub równolegle, z tyłu za podzielnią. Zakres stosowania
tego typu ciśnieniomierzy jest znacznie mniejszy niż przy za-
stosowaniu rurki Bourdona i wynosi około 2,5 MPa. Sposób wy-
konania membrany - tzw, "gęstość fa l " ma wpływ na czułość
przyrządu i zakres proporcjonalności wskazań. Ciśnieniomie-
rze membranowe są szczególnie zalecane do pomiaru ciśnienia
cieczy gęstych i lepkich, które mogłyby zapchać rurkę Bour-
dona. Istnieje możliwość zastosowania tych przyrządów do po-
miaru ciśnienia cieczy agresywnych, po wykonaniu dodatkowej
membrany z materiału odpornego na korozję, jak np# cienkiej
fo l i i aluminiowej. Tę dodatkową membranę umieszcza się jako
"izolację" od strony czynnika agresywnego.

Ciśnieniomierze_ P&szkowe jL jnieszkowe są stosowane do po-
miaru niewielkich różnic ciśnień. Górna granica zakresu wska-
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zań nie przekracza 0,5 MPa, Elementem sprężystym ciśnienio-
mierza puszkowego jest zbiornik, zwany puszką manometryczną
(rys«3.17a). Ztoiojrnik ten wykonany jest z dwóch lub więcej

* i<
- *-»—•—r-1 —

Hys.3,17. Schemat działania puszek i mieszków sprężystych:
a; puszka manometryczna, b) mieszek sprężysty otwarty,c) mie-

szek sprężysty zamknięty (aneroid)

membran połączonych szczelnie przez zlutowanie brzegów. Ciś-
nieniomierze mieszkowe (sylfonowe) wykorzystują odkształce-
nie sprężyste x mieszka pod wpływem ciśnienia .Mieszek,w prze-
ciwieństwie do puszki, wykonany jest z jednego kawałka mate-
r iału sprężystego. Schemat działania mieszka pokazano na
rys.3.1?b« Pod wpływem ciśnienia p ulega zmianie długość
mieszka. Zmiany te są przekazywane za pomocą przekładni zę-
batej lub dźwigniowej oraz wskazówki na podzielnię. Sprężyna
2 ze śrubą regulacyjną 3 służy do odciążenia mieszka i regu-
lacj i czułości ciśnieniomierza.

Odmianą ciśnieniomierzy mieszkowych są aneroidy, w któ-
rych mieszki sprężyste są szczelnie zamknięte po usunięciu po-
wietrza. Aneroidy (rys.3»17c) zmieniają swój kształt pod wpły-
wem zmian ciśnienia zewnętrznego. Znajdują one zastosowanie w
barometrach sprężynowych i barografach. Ciśnieniomierze pusz-
kowe i mieszkowe są stosowane do pomiaru oraz re jes t rac j i ma-
łych różnic ciśnień. Zalejtą ich jest mniejsza bezwładność niż
manometrów rtęciowych, lecz są one bardziej wrażliwe na drga-
nia i pulsacje ciśnienia. ELasa dokładności ciśnieniomierzy
puszkowych i mieszkowych wynosi 1,5 lub 2,5.
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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-


