= 0=

nr 1 do 4, nastepnie ponownie termoelementy sprewdzane od

nr 4 do 1 oraz termoelement kontrolnmy. Jako wynik pomiaru
przyjmuje sig Srednig arytmetyczng obu odozytéw. Do pomiardw
stosuje sig¢ kompensator klasy d ., = 0,05% lub wyisze]. War-
tosé dopuszczalnych odchylek podano w tablicy 2.9.

3. POMIARY CISNIEN

Ciénienie, podobnie jak temperatura, Jjest podstawowg wiel-
koscig okreslajgcg stan termodynamiczny ciata i dlatego pomia-
ry ciénienia sgq nieodigcznym elementem wszystkich pomiaréw
bilansowych w technice cleplnej.

3.1. POJECIA PODSTAWOWE

Cisnienie w ogélnym przypadku definiuje sile jako granice
stosunku sity normalnej do wartoécl pola powlerzchni przy za-
tozeniu, Ze wartoéé pola powierzchni dgsy do zera

AF oF
p= gﬁﬁfb 7rf -'1rf'. (3.1)

gdzie:

rn - skladowa sily prostopadia do powierzchni A,
A - pole powierzchni,

W uktadzie BSI podstawowg jednostkq clénienia jest paskal
(Pa). Jest to cisnienie jakie wywiera sita 1 N réwnomiernie
roztotona 1 prostopadia do powierzchni 1 na, a zatem

1 Pa = 1 N/m°.

W technicznym zbiorze jednostek miar stosowano Jako J;dno—
stke podstawowg 1 kilogram sily na metr kwadratowy 1 kG/m".
W praktyce operowano atmosferg techniczng

1 at = 1 kG/on® = 10* kG/n° = 98066,5 Pa.
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Oprécz wymienionych jednostek stosowano niekiedy Jjedno-
stkil niespbéjne (pozauktadowe) wyrazajgqce ciénienie wysoko-
Sclg stlupa cleczy, ktoéry je rbéwnowazyl. Cisnienie wywierane
przez stup cleczy wynosi

p=hog, Pa, (3.2)

gdzie:

h -~ wysokos&é stupa cileczy manometryczneg, m,
0 =~ gestosé cieczy manometryczneg, kg/m”,

g - przyspleszenie ziemskie, m/s3".

Najczeécle] stosowane da dwie ciecze manometryczne i dla—
tego clénlenie wyrazane wt

- milimetrach lub metrach stupa wody (mm H;O0, m BZOJ,

~ milimetrach stupa rte¢ci (mm Hg), ktére zwane sa tora-
mi (Tr).

Dla okreslenia umownych warunkéw fizycznych stosowana by-
wa jako Jednostka atmosfera fizyczna (Atm). Jest to cidnie-
nie jakie wywiera siup rtecl o gestoseci QHE = 13595,1 ks/ﬁ§
(w OOC) i wysokoscl 760 mm w mie jscu, gdzie panuje normalne
przyspieszenie ziemskile 8o 9, 80665 m/s2

1 Atm = 101 325 Pa.

W literaturze bywa réwnilei stosowana Jednostka cisnienia
zwansa barem

1 var = 10° Pa ~ 1,02 at.

Bar nie nalezy do jednostek ukiadu SI, jest on jednak
stosowany ze wzgledu na zbliZong wartosé liczbowg do atmo-
sfery techniczne].

Przy okreélaniu wartoscl cidnienia stosuje sig trzy po-
jecla w zaleznoscl od przyJjetego pozliomu odniesienia: cis-
nienie absolutne, nadciénienie i podciénienie,

| Ciénienie bezwzgledne jest w odniesieniu do préini
absolutne] i okreslone jako p,.

Nadciénieniem okresla sile réznice pomigdzy cisnieniem
bezwzglednym p, & cisnieniem atmosferycznym py W
przypadku, gdy Py > Py



Ap, = Py = Ppe (3.3)

Podciénienie jest to réinica ciénienlia atmosferycznego
Py i ciénienia bezwzglednego Pa wowceas, gdy Py < Py

APy = Py - Py (3.4)

Cisnienie calkowite p, przeplywajacego plynu okre-
8lujg dwie skiadowe - olsnienie statyczne pg 1 clénie-
nie dynamiczne pj.

pc " p. + pd * (5'5)

Cisnieniem statycznym nazywa slg¢ clénienie piynu znaj-
dujgcego sig w spoczynku lub w ruchu ustalonym wskazy-
wane przez manometr poruszajgcy si¢ z tg samg predko-
Scig 1 zgodnie z kierunkiem ruchu piynua.

Cisnienie dynamiczne oblicza sig¢ z zalesnoéci

Py = 9., (3.6)

gdzie:

W -
0 -

pre¢dkoéé przeplywajgcego piynu, m/s,
gestofé piynu, xs/.3,

3.2. RODZAJE PRZYRZADOW DO POMIARU CISNIENIA
Ogblny podzial przyrzgqddédw do pomiaru olénienia uwzgled-

niajgoy zasadg budowy 1 dzielania pokazano na rys.%.1. Pod-
stawg klasyfikacjJi mo2e byé réwnie2 przeznaczenle prayrzg-

déw

i rozrbézniamy wéwczas:

- manometry do pomiaru nadciépieria,

~ wakuometry do pomiaru podciénienia,

- manowakuometry do pomiaru nadcisénienia 1 podciénienia,
~ clggomierze do pomiaru matych podcisnien,

- mikromanometry do pomiaru maiych nadciénied i pod-

ciénien,

~ barometry do pomiaru cifnienia atmosferycznego.
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Ze wzgledu na dokladnos¢ i ewentualne przeznaczenie, ma-
nometry mozna podzielld na: techniczne, precyzyjne, labora-
toryJjne, wzorcowe.

hynng:
do pomiaru cisnienia

1

‘Manometry "~ Manometry ~Ciinisniomisrre Nanometry

cieczome obciginikowo - ttokome spred, elekiryczne
| P | |
® = © =
Y
LI 8118188
gg gi t'é = ||=8 ‘_ga g %.E
3 = L]

Rys.3.1. Podziat ogblny ciénieniomierzy

3.2.1. MANOMETRY CIECZOWE (HYDROSTATYCENE)

Manometry clieczowe z bezpofredniml wskazaniaml majg mze-
rokie zastosowanle w pomiarach nateienlia przepiywu cleczy me-
todg zweskowg, poziomu cleczy metodg hydrostatyczno-pneuma—
tyczng 1 przy pomiarach laboratoryjnych. Wadg ich Jest brak
mozliwoécl rejestracjl wskazah oraz przekazywania danych
na odlegiosé.

¥ te]j gruple przyrzadédw cleczowych rozrdinia sie mano-
metry dwuramienne, jednoramienne i z rurkg pochytg. Miarg cisé-
nienia (réznicy cifnien) Jest réznica pozioméw cieczy w dwéch
rurkach bedgoych naczyniami poxgczonymi.

Jako ciecze manometryczne stosuje sle najczesclej czysta
lub zabarwiong wode, rteé, alkohol etylowy. W sprzedazy znaj-
dujg sle réwniez "firmowe" ciecze manometrycznet

czexrwona - ¢ = 878 + 3 kg/m,
niebieska - ¢ = 1250 + 3 kg/m’,
zielona - ¢ = 1670 + 3 kg/m’.
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Gestosé wody 1 rbecl zalezy od ich temperatury. Gestosci
tych cieczy w zaleznosci od temperatury podano w tablicy 3.1.

wanej w ksztalcie litery U i do poirowy wypeinionej cleczg ma-
nometryczna., Manometry te napelnia sie¢ najczeSciej wodg, rte-

Rys.3.2. Schemat ideowy
manometru dwuramiennego
typu MUR: 1 - zawér od-
cinajgey, 2 - zawér od-
powietrzajacy, 3~ zawér
wyrownawczy, &4 - clecz
manometryczna,5 - zawoér

spust 6 - przewody
cwiépulaowa

cig 1ub alkoholem etylowym. Schemat
ideowy manometru dwuramiennego po-
kazano na Irys.3.2.

W przypadku gdy piynem impulso-
wyn jest ciecz,przed przystapienien
do pomiaréw nalety odpowietrzyé ma-
nometr.Jezelli piynem impulsowym jest
gaz nalezy usungé ewentualnie po-
wstate skropliny w przewodach im-
pulsowych i sprawdzié droznosé
przewodéw.Podane czynnosci wykonu-
Jje sie przez kolejne otwieranie za-
woréw odpowietrzajacych 2.Po zam-
knigeiu zawordw odpowietrzajgcych,
nalezy otworzyé zawdr wyréwnawczy
A,a nastepnie powoli zawory odcina-
jgce 1.Po zamknieciu zaworu wyréw-
nawczego 3 manometr Jjest gotéw do
pracy. Co pewien okres nalezy spra-
wdzaé potozenie zerowe manometru,

W tym celu nalezy otworzyé zawbr wy-
réwnawczy 1 zamkngé zawory odcina-
Jgce.Poziom cieczy w obydwu ramio-
nach powinien byé réwny.W przypadku
napetniania manometru rtecig nalezy

zwrbcié szczegblng uwage na przepisy BHP, gdyz zarédwno rteé
metaliczna,jak i jej pary sg silnie trujgce.Napeitnianie lub
oprbéznianie manometru powinno byé wykonywane w laboratorium
rteciowym. W przypadku braku takiego laboratorium czynnosci
te nalezy wykonywaé nad duzjm ptaskim naczyniem wypeknio-
nyw wodg. Rozlane drobne krople rteci moina tatwo zebraé za
pomocg gumowej gruszki.Wskazane jest réwniez instalowanie pia-
skiego naczynia -~ o ile to mozliwe - ponizej miejsca pracy

manometru,
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Réznice clénieh wskazywang przez manometr oblicza sle za
pomocg nastepujgcego wzoru

Ap =p, -pg = (B, - H)(9, - 9;) &  Pa (3.7)
lub
ﬁP = h(?'m 2 91)3 ] Pal (3-8)
gdzies
DPys Pg — clénlenle panujqce w zbiornikach A i B, Pa,

wysokosé stupa cleczy manometrycznej wzgledem po-
ziomu odniesienia 0 - 0, m,
réznice wysokoScl stupéw cieczy manometrycznej,

b= E -y,

gestosé cleczy manometrycznej, ks/ma, -

_gn
a5

B
1

-0
=]
I

91 gestostd pirynu impulsowego, kg/mB.

Jezell podzielnia manometru ma kreske zerowg w polqwie
swe] wysokofcl, to warto&¢ h oblicpa si¢ za pomocg wzoru

di_ h=h1+h2, My
gdziet

h.,I - obnizenie poziomu rteci poniZej kreski zerowej, m,

hy, = podniesienie poziomu rtecl w drugim ramieniu powyzej
kreski zerowej, m.

Gestosé piynu impulsowego
moéna w pewnych przypadkach po-
mingé w obliczeniach. Jezeli
przewody impulsowe wypeinione
sg gazem, a manometr cieczg (np.
wodg), to btgd wynikajgcy z ta-
= kiego uproszczenia wynosi ok.1%,
a zatem w pomiarach technicz~
nych uproszczenie takie jest do-
=0, puszczalne. W pomiarach doklad-

nych, w celu okreslania gesto-
B3 Wi T 05 $ci piynu impulsowego ?i dla
miara réznicy cisnied cie- POWietrza, mozna korzystaé z
czy (OSH&CZG!%% Jek na rys. rys,11.4, za$ dla wody z tabli-

' 2 cy 3.1. Najbardziej rozpowszech-
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nfionymi manometrami dwuramien-

nymi sg przyrzgdy typu MUR o () %
zakresach pomiarowych h = 760
lub 1200 mm. Btgd odczytu wy-
nosi ok. 1 mm stupa cieczy ma- 9%
nometrycznej. Przyjmujgc dla 2
pomiaréw technicznych dokiad-

nosé 3 + 4%, otrzymuje sle, Ze

minimalna wielko§é spletrzenia A
dla manometréw  dwuramliennych
wynosi ok.25 mm.Zwigkszong do- c)‘% el ==
k2adnosé odczytu do 0,1 mm
mozna otrzymaé, stosujge po-
dziatke 2z noniuszem. Manometr
typu MUR przystosowany jest do _
napeiniania rtecig lub woda. 4 m

1;’:.

hy

=

Odmiang manometru dwura- ' Py Py

miennego jest N -rurka (rys. Rys.3.4., Schemat ideowy mano-
3‘3)f Jest to odwrécony ma- 4 -mggigfz:ghgf:g;;nneg:;omeé
nometr U-rurkowy,do pomiaru trycznej, 2 - ramie pomiarowe
niewielkich réznic ciénienia

cleczy. W przestrzenl zamknletej nad cieczg. znajduje sie
najczeéciej powietrze. Réznice ciénied oblicza sie za pomocg
wzoru (3,8).

s6b, Ze pole przekroju jednego ramiernia zostato znacznie po-
wigkszone, dzigkl czemu wahania poziomu cieczy w tym ramie-
‘niu sg niewielkie. Pomiar sprowadza sie do jednego odezytu,
co jest wygodniejsze niz w manometrach dwuramiennych; zmniej-
sza sig réwnlez bigd pomiaru, szczegbédlmie przy pomiarach
szybkc zmiennej rdznicy ciSnien, Wartosé réznicy cidnien
oblicza sig-ze wzoru

Ap =4 - Dp = h(o, = 9408,  Pa, (3.9)
ale '

hzh,l -I']:|.2
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oraz
h,la = th,
zatem
Ap =hy (1+3) (9, - 9508, Pa, (3.10)
gdzie:

a - pole wewngtrznego przekroju poprzecznego rurki manome-
tirycznej, mz,

A -~ pole wewnetrznego przekroju naczynia, ma,

Pozostale oznaczenia jak we wzorze (3.8).

Do najbardziej rozpowszechnionych manometréw jednoramien-
nych naleZg przyrzgdy typu MIR o zakresie pomiarowym 760 lub
1200 mm, Podziatka manometru moze byé milimetrowa (réwnomier-
na) lub niemilimetrowa, tzn., skrbécona w stosunku 1/(1 + a/A).
W tym ostatnim przypadku wynik odczytuje sie¢ w mm Hg bez
koniecznoscl przeliczania, Dla manometréw MIR stosunek a/A=
= 0,0022, co w przypadku pominiecia mnoznika (1 + a/A) powo-
duje powstawanie dodatkowego biedu systematycznego ~0,22%.
W pomiarach technicznych takie uproszczenie jest zatem do-
puszczalne, Wadg opisanych manometréw jest doktadno$é odczy-
tu réznicy cilénien nie przekraczajgca 0,5 mm.

ktadno&é pomiaru uzyskano przez odcayt diugodci stupka cie-
czy w rurce nachylone] pbd kgtem o« do poziomu. Schemat ideo-
wy manometru z rurkg pochylg pokazano na rys.3.5, zaf sposéb
prawidtowego odczytu dtrugoscl siupa cieczy na rys.3.6. Rbéz-
nice ciénied obliczamy ze wzoru

Ap = pq - pp = by - 9;)8 = (hq+hy) (9 -py)es  (3.71)

ale

hy A=1a ‘ (3.12)
oraz

h, = 1 sine, (3.13)
zatem

Ap = P1 =Py = 1(sincc+ Q/A)(?m - 91)8: (3.14)
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Rys.3.5, Schemat ideowy manometru z rurksg po-
chytgat 1 - zbiornik cieczy manometrycznej, 2 -
pochyite ramie pomiarowe

Lt

\-

v

\
Rys.?.6. Bposéb prawidiowego odczytu diu-

godcl stupka cleczy w mikromanometrach z
pochyig rurks

przyjmujgc n = sino+ a/A jako przeiozenie mikromanometru
otrzymuje sie

Ap =1 n(?m = 91)8: Pa , (3.15)

gdzies

1 =~ diugosé stupa cieczy manometrycznej, mm,
n - przeiozenie mikromanometru,

P = gestosé cieczy manometrycznej, g/cm3,

9; - &estosé piynu impulsowego, g/hm5
(91 dla powietrza mozna odczytaé z rys.11.4)
g - przyépieszenie ziemskie, m/s .
Poniewaz manometry z rurks pochytg uzywane sg do pomiaru
réinicy cisnienia gazu, zatem przy pomiarach wniej doktadnych



- 90 -

mozna pomingé wpiyw gestodcl pilynu impulsowego (pi =~ 0). Bigd
wynikajgey z tego uproszczenia wynosi ok.0,1%. Do najbardziej
rozpowszechnionych menometréw z rurkg pochylg naleiy ciggo-
mierz Krella i mikromanometr Recknagla.

i podziaﬁ:;;_m;_ﬁ_éo Jjest przyrzgdem przeznaczonym do pomia-
réw technicznych. Manometr ten stosuje sie do pomiaru podcis-
nienia w przewodach gpalinowych., Fnzyrzad naleZy napeiniaé

Rys.3.7. Clggomierz EKrélla: 1 - zbiornik
cieczy manometrycznej, 2 - podzielnia,
3 - rurka pochyia, 4 - &ruba adiustacyjna

cieczg manometryczng, dla ktdérej zostatr wykonany. Rodzaj cie-
czy podany jest na podzielni przyrzadu. Do regulacji potozenia
zerowego siuzy Sruba adiustacyjna 4 przesuwajgcea podzielnie
2 wzgledem rurki manometrycznejd 3. .
Mikromanometr Recknagla jest doktadnym przyrzgdem labora-
toryjoym o zmiennym przetozenin n. Schemat przyrzgdu pokazano
na rys.3.8. Przyrzad napeinia sie najczeéciej alkoholem ety-
lowym. Gestoéé alkoholu okresla sie doswiadczalnie, np. za po-
mocg wagi Mohra (p.9.2.1). W praktyce nie ma mozliwodci otrzy-
mania bezwodnego alkoholu; jego gestodé jest zmienna 1 za-
lezna od zawartoScl wody. Z tego powodu gestosé alkoholu nie
Jest podawana w tablicach, a wyznacza si¢ ja doswiadczalnie.
Duzy wpiyw na dokladnosé pomlaru, szczegbdlnie przy duzych
przetozeniach (np. 1:50), ma wstgpne poziomowanie przyrzadu
za pomocg poziomnicy pudetkowej 2 i Srub nastawczych 3. Kurek
rozdzielczy 5 ma trzy poitozenia: Z - zamkniety dopiyw cifnie-

nia do manometru, O - pozycja W czasie zerowania przyrzadu,
P ~ pomiar.
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Do dokiadnego nastawiania zera w przyrzgdzie p;-zy wyrbw-
nanych ciénieniach (kurek w pozycji 0) stuzy &ruba adlusta-
cyjna 6. Klasa doktadnoscl i zakres manometru z rurks pochy-
1 zalety od przetozenia n. Dane techniczne dla mikromanome-

Rys.3.8, Schemat ideowy mikromanometru Recknagla

MPR-4: 1 = zbiornik cieczy manomatrycznai,Z—po-

ziomnica pudelkowa, 3 — Aruba nastawcza,4 - rur-

ka pochyta, 5 - kurek rozdzieleczy, 6 - druba a-
diustacy jna

tru MPR-4 mbalnionego alkoholem etylowym przy zachowaniu wa-
runkéw t = 2000, 8y = 9,80665 m/32 podano w tablicy 3.2.

Tablica 3.2
Dane techniczne mikromanometru z rurkg pochylg MPR-4

Pesatosenie Zakres g:miarowy | Klasa do];zadnoéci
111 : 1600
132 800 . 0,5
115 320
1110 160 1,0
1325 64 1,5
1:50 33 245

miaru bardzo matych réznic ciéniefi. Schemat ideowy przyrzgdu
pokazano na rys.3.9. Jest to manometr cieczowy dwuramienny,
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w ktéfyu rurkl zostaiy zastqpione dwoma zbiornikaml walcowy-
mi (o osl pionowej 4 i osi poziomej 7). Zbiorniki te sg po-

tgozone elastycznym przewodem, Poziom wody w zbiorniku prawynm

1 00mm 3

Rys.3.9. Kiki'oma'nometr kompensacy jny
Askania

7 Jjest ustalany przez podnoszenie lub obuszczenie zbilorni-
ka 4 za pomocg Sruby mikrometrycznej 3. Staty poziom w tym
naczyniu jest ustawiany za pomocg ostrza 5. Przy zetknieclu
-o8trza z powlerzchnig cleczy obserwator widzli w zwierciadle
dwa tréjkaty stykajgce sle wierzchotkami. W momencie tym od-
czytuje sig wysokosé cleczy h, ktéra réwnowazy réznice cis-
nied przytozong do krdéecbw 2, Odczyt wykonuje sie z doktad-
nodcig do 1 mm za pomocg podzielnl pionowej oraz z doktadno-
$cig do 0,071 mm za pomocg Sruby mikrometrycznej 3. Przed przy-
stgpieniem do pomiaréw i przylaczeniem przewodéw impulsowych
nalezy ustawié przyrzgd poziomo, korzystajac z poziomnicy
pudetkowe] oraz przeprowadzlé adlustacje. Czynnodé te wyko-
nuje si¢ Srubg adiustacyjng 6, przy uprzednim zerowym na-
stawieniu wskazah na podzielni pionowej i érubie di’kroma—
trycznej. Adlustacja Jest zakofczona, gdy ostrze 5 zetknie
sle z powierzchnig cieczy.

Mikromanometr kompensacyjny Askania napeinia sie wodg
destylowang i dlatego otrzymane wyniki okreélajg wysokosé
réwnowaznego siupa wody (mm H,0). Wielkosé réznicy cilénied
mozna obliczyé za pomocg wzoru
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Ap = h'(9il1 = 91)3! Pa, (3.16)
gdziet
h =~ wysokosé stupa ciaczy manometrycznej, mm,
e gestosé cileczy manometrycznej (wody), g/bmj,

04 ~ gestosé plynu impulsowego, g/bm3,

g =~ przyspleszenie ziemskie, m/ba.

Przy bardzo dokladnych pomiarach nalezy przy obliczaniu
rbéznicy cidnier uwzglednié poprawki oméwione W p.3.2.2. Za-
kresy pomiarowe mikromanometréw kompensacyjnych oraz doklad-
nosé wskazaf podano w tablicy 3.3.

Tablica 3.3
Dane techniczne mikromanometréw kompensacyjnych ME1 i ME2
Typ przyrzadu faktes pomiaroyy | Bed Aakeymalny
MK 1500 | 0,2
WE2 2500 0,2

Wysokg dokladno$é pomiaru w mikromanometrach kompensacyj-
nych uzyskano drogg zwickszenia pola przekroju poprzecznego
stupa cieczy manometrycznej, dzieki czemu zmniejszyt sie
-wpityw napliecia powlerzchniowego cieczy. Wadea tych mikromano-
metréw jest koniecznosé recznego regulowania przyrzgdu przy
kazdym odczycie i dlatego stosuje sie je giéwnie do pomiaréw
cisnief stelych lub wolnozmiennych w laboratoriach.

Manometry plerécieniowe - wagi pierscieniowe

Ideowy schemat manometru pierScieniowego pokazano na rys.
3.10, Elementem pomiarowym przyrzadu jest pierscied podziwlo-
ny na dwie czescl za pomocg szczelne] przegrody oraz cieczy
manometrycznej, ktéra spelnia role zaworu hydraulicznego. g
W gbérnej czedcli kombér powstaiych w wyniku podzialu przjlqcza
sie elastyczne przewody impulsowe. Pierscien jest podparty w
punkcie O za pomocg tozyska nozowegou. Pod wplywem przyiozone]
réznicy ciénied nastapl przemieszczenie cieczy manometryczne]
oraz obrét pierscienia o kgt ¢. RéZnica wysokoécl cieczy w
obu ramicnach h réwnowazy przytozong réznice cisnien, tzn.



