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uwzgledniajgc Po; = Po2

lub

-—_ (2.25)

Z zaleznosci tej wynika nastgpujace prawo: w naczyniach polgczo-
nych stosunek wysokoéci stupéw dwu nie mieszajacych sie¢ ze sobg cie-
czy ponad ich plaszczyzng styku jest réwny odwrotnemu stosunkowi ich
cigzaréw wladciwych.

Prawo to ma podstawowe znaczenie w konstrukcji manometrdéw na-

czyniowych.

2.9. PRZYRZADY DO POMIARU CISNIENIA

Przyrzgady stuzgce do pomiaru cidnienia hydrostatycznego mozna
podzieli¢ na trzy rodzaje: piezometry, manometry i wakumetry.

Piezometr situzy do pomiaru nadcis$nienia w
cieczy wysokoscig stupa tejze cieczy (rys.2.14); rfl
jest to otwarta u géry rurka szklana o $rednicy
wewnetrznej nie mniejszej od 0,5 em, polgczona z
obszarem cieczy w miejscu, w ktérym mierzy sig
cidnienie. Mierzgc wysoko$¢é stupa h.p cieczy w
piezometrze, obliczymy ze znanej zaleznosci ci§-
nienie bezwzgledne w rozpatrywanym punkcie M
obszaru cieczy, pozostajgcej pod cidnieniem zewne-
trznym py > p, od strony naczynia i piezometru:

PMm =P * 3 by P =Py v hp' (2.26) Rys.2.14
Poréwnujgc prawe strony tych réwnan otrzymamy nadciénienie

P

] o = Pg =3k - D). (2.27)

Piezometry mogg byé uzywane do pomiaru niezbyt wysokich nadci§-
nief, poniewaz niedogodne jest stosowanie w praktyce zbyt dlugich ru-
rek.
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Rozrdézniamy dwa manometréw: cieczowe i pudelkowe.

Manometry ci?g’zyowe wykonane sg z rurki szklanej, wygigtej
w ksztalcie litery U, wypelnionej cieczq manometryczng o gestosci
wiekszej od gestodci plynu w zbiorniku (rys.
2.15). Jeden koniec rurki jest polaczony z na-
§ " czyniem, drugi jest otwarty i pozostaje pod
‘-p - dzialaniem ciénienia atmosferycznego p,.

Po polaczeniu manometru z obszarem mie-

1&| rzonego ciénienia ustali si¢ stan réwnowagi,
ktéry mozemy przedstawié w postaci

h

ML)

p -
L=l

Py = Py Y Py WA =R, + Yh, (2.28)

= gdzie: pyy - oznacza cifnienie bezwzglgdne
w punkcie M,
Rys.2.15 ¥y ¥ - cietary wladciwe cieczy manome-
trycznej i cleczy w naczyniu,
hq - wysokoéé slupa cieczy w prawym ramieniu manometru,

h i a - wysoko$éé shupa cieczy od powierzchni swobodnej do
punktu M i od punktu M do poziomu cieczy w lewym
ramieniu manometru.

Z réwnosci (2.28) mozemy wyznaczyé cidnienie panujgce na po-
wierzchni swobodnej

P -pni-'zlhl -]’(h + G]o {2-29)

=}

Manometry cieczowe sg dokladne i proste w uzyciu oraz stuig do
pomiaru ciénief w znacznie szerszym zakresie niz piezometry.

Do pomiaru réznicy ciénied Ap = p; - p2 W
dwéch réznych punktach stuzq manometry rdézni-
cowe (rys.2.16). Najbardziej rozpowszechnione
w praktyce technicznej sg manometry réZnicowe
rteciowe. Ramiona manometru rdéznicowego polg-
czone sg np. z dwoma cylindrami napemionymi
wodg. Oznaczmy ciénienia w punktach A i B
przez pp i pg) przy czym zakladamy, ze pp >
> pps wysokoéci shupa wody h; od punktu A do
dolnego poziomu rtgci i hp od punktu B do gér-
nego poziomu rteci. Z warunku réwnowagicieczy
wyznaczymy réznicgicidnied Ap = pp - PB w
zaleznoéci od réinicy pozioméw rtgei h = hy - hy
w manometrze réinicowym.

Ciénienie w przekroju 1 réwne jest cidnie-
niu w przekroju 3 (plaszczyzny poziome sga w jednorodnej cieczy po-
wierzchniami jednakowych ciénief):

Rys.2.16

Pl - p3’ analogicznie P, = pA'
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Cisnienia w punktach A i B wynosza:
pA'Pl"'Ehl: PB'P2+"611,
skad
4p = pp - pg = (py - Py) - (hy - hy),
ale

pl = pz + lalh.
Podstawiajgc Py do poprzedniej zaleznoséci, otrzymamy

ﬂp-pA-pB-h{’ﬁl -%)- (2.30)

Z zalezno$ci (2.30) wynika, ze réznice ciéniei w dwéch obszarach
mozemy wyznaczy¢ z pomiaru réznicy pozioméw rteci w manometrze réz-
nicowym.

Do pomiaru malej réznicy cidniefl wzdluz przewodu jak na przykilad
przy przeplywie gazdéw z niezbyt duzymi predkoSciami okolo kilkunastu,
metréw na sekunde, najczes$ciej stosowanym przyrzgdem jest manometr
typu U wypelniony wodg destylowana, alkoholem lub mieszaning wody
z alkoholem. Wadg wody jest jej czulo$é na zanieczyszczenia, a w
szczegblno$ci na zatluszczenia rurek. Blgd wynikajgcy z zanieczyszcze-

nia rurki moze si¢ wyrazié¢ wysoko$cig shupa wody g mm, gdzie d -
érednica rurki manometru w milimetrach. Ponadto woda moze podniesé

sie w rurce o 39 mm na skutek zjawiska wloskowatosdci. Blgd wymika-
jacy ze zjawiska wloskowatodci dla alkoholu jest mniejszy i wynosi
okolo % mm. Jak widaé bigd wynikajgcy 'z zanieczyszczenia rurki
moze by¢é znacznie wyzszy od bledu wynikajgcego z wloskowatosci.
Przy zatluszczeniu rurki czesto mozZemy zaobserwowaé, Zze pomimo
zwigkszenia cisnienia poziom cieczy w manometrze utrzymuje sig bez
zmian. Na manometry U stosowane sg rurki kalibrowane o stalej
$rednicy, ktéra zazwyczaj wynosi od 5 ¢ 8 mm. Rurki manometru U
najczgéciej nie posiadajg identycznej $rednicy, a na skutek lepkosdci
cieczy przy opadaniu poziomu rteci w jednej rurce, spowodowanego
réznicg cidnief, czg$é cieczy przylepia sig¢ do $cianek i splywa
powoli, co powoduje, Ze odczytujemy polozenie menisku w rurce
nizsze niz wynikaloby to z podniesienia sig cieczy w drugiej rurce
manometru U. Z tych wlasciwie powodéw bardzo czgsto zamiast ma-
nometru U stosujemy manometry naczyhikowe, w ktérych jedna z ru-
rek manometru U zastgpiona jest naczyrfkiem o duzym przekroju
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Rozrézniamy dwa typy manometréw; cieczowe i ‘pudeikowe.
Manometry cieczowe wykonane sg z rurki szklanej, wygigte]

w ksztalcie litery U,

L PR LU

wypelnionej cieczqg manometryczng o gestosci
wiekszej od gestodci plynu w zbiorniku (rys.
2.15). Jeden koniec rurki jest polgczony z na-

" czyniem, drugi jest otwarty i pozostaje pod

dzialaniem ciénienia atmosferycznego p,.
Po polgczeniu manometru z obszarem mie-

::j_'::: :—_' | rzomego ciénienia ustali sig¢ stan réwnowagi,
Tt ktéry mozemy przedstawié w postaci
— 4= 8 )
T : Py =Pt UPy -Y¥2 =P, + Fh, (2.28)
S 3
Ej gdzie: pygy - oznacza cidnienie bezwzgledne
Rys.2.15 w punkcie M,
Fhe e ¥y» ¥ - cigzary wladciwve cieczy manome-
trycznej i cieczy w naczyniu,
hj - wysokoéé shlupa cieczy w prawym ramieniu manometru,

h i a - wysoko$é shipa cieczy od powierzchni swobodnej do
punktu M i od punktu M do poziomu cieczy w lewym
ramieniu manometru.

Z réwnoéci (2.28) mozemy wyznaczyé ciénienie panujace na po-

wierzchni swobodnej

p, = P, +¥ghy - (b +a). (2.29)

Manometry cieczowe sg dokladne i proste w uzyciu oraz shuzg do
pomiaru ciéniefd w znacznie szerszym zakresie niZ piezometry.
Do pomiaru réznicy ciénied Ap = p; - p2 W

dwéch réznych punktach stuzg manometry rdzni-
cowe (rys.2.16). Najbardziej rozpowszechnione
w praktyce technicznej sg manometry réinicowe
rteciowe. Ramiona manometru réinicowego pols-
czone sa np. z dwoma cylindrami napelmionymi
wodg. Oznaczmy cidnienia w punktach A i B
przez pp i pB|. przy czym zakladamy, Ze PA >
> pg» wysokodci stupa wody hj od punktu A do
dolnego poziomu rteci i hy od punktu B do gér-
nego poziomu rteci. Z warunku réwnowagicieczy
wyznaczymy réznicgicidnied Ap = pp - PB w
zalezno$ci od rdznicy pozioméw rteci h = hp ~ hy
w manometrze réznicowym.

Cisnienie w przekroju 1 réwne jest ciénie-

Rys.2.16

niu w przekroju 3 (plaszczyzny poziome s§ w jednorodnej cieczy po-
wierzchniami jednakowych ciénief):

Py

= pa, ﬂnalogicznie pz - pa.
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Ciénienia w punktach A i B wynoszg:
pA-p1+ 'Jhl; pB-p2+ 'thr
skad
Ap = p, - Py = (py - Py) -y (hy, - h)),
ale

Podstawiajgc Py do poprzedniej zaleinos$ci, otrzymamy

Ap = pA B h[’al —'5). (2.30)

Z zalezno$ci (2.30) wynika, Ze rdznice cisnied w dwdéch obszarach
mozemy wyznaczy¢é z pomiaru réznicy pozioméw rteci w manometrze roi-
nicowym.

Do pomiaru malej rdéznicy cidnierl wzdluz przewodu jak na przyklad
przy przeplywie gazdéw z niezbyt duzymi predkosciami okolo kilkunastu,
metréw na sekunde, najczesciej stosowanym przyrzadem jest manometr
typu U wypelniony wodg destylowang, alkoholem lub mieszaning wody
z alkoholem. Wadg wody jest jej czulo§é na zanieczyszczenia, a w
szczegdlnodci na zatluszczenia rurek. Bilgd wynikajgcy z zanieczyszcze-

nia rurki moze sig wyrazié wysokosdcig slupa wody 3 mm, gdzie d -
érednica rurki manometru w milimetrach. Ponadto woda moze podnie$é

sie w rurce o o0 mm na skutek zjawiska wloskowatodci. Blgd wynika-
jacy ze zjawiska wloskowatodci dla alkoholu jest mniejszy i wymnosi
okoto -Ti—l mm. Jak widaé biagd wynikajgcy -z zanieczyszczenia rurki
moZe byé znacznie wyzszy od blgdu wynikajgcego z wloskowatosci.
Przy zatluszczeniu rurki czesto mozemy zaobserwowaé, ze pomimo
zwigkszenia cidénienia poziom cieczy w manometrze utrzymuje sig bez
zmian. Na manometry U stosowane sg rurki kalibrowane o stalej
§rednicy, ktéra zazwyczaj wynosi od 5 : 8 mm. Rurki manometru U
najczeéciej nie posiadajgq identycznej $rednicy, a na skutek lepkosci
cieczy przy opadaniu poziomu rteci w jednej rurce, spowodowanego
réznicg cidniefi, czg¢$é cieczy przylepia sie do Scianek i splywa
powoli, co powoduje, ze odczytujemy polozenie menisku w rurce
nizsze niz wynikaloby to z podniesienia sie cieczy w drugiej rurce
manometru U, Z tych wlaédciwie powoddéw bardzo czgsto zamiast ma-
nometru U stosujemy manometry naczyrkowe, w ktérych jedna z ru-
rek manometru U zastgpiona jest naczyrkiem o duzym przekroju



A

W poréwnaniu z wewnetrznym przekrojem rurki (rys.2.17). Najczes-
ciej D =80 mm a d = 4 ;+ 6 mm. Réznica cisniei mierzona przy po-
mocy manometru naczynkowego wynosi

w odpowiednim stosunku; moZemy rdéwnieZ pod-
nosié lub opuszczaé naczyiiko, aby poziomu cie-
czy w naczyriku sprowadzié do zera.

Rys.2.17 Dla bardzo dokladnych pomiardw przy malej

réznicy ciéniel stosujemy mikromanometry.

Najprostszym mikromanometrem jest manometr naczyrikowy o pochylej
rurce i dlatego nazywany jest zazwyczaj manometrem pochylym (rys.
2.18),

fa Ap =p - p, =y (h +4h), (2.31)
dH, a\2 _
P 1} <| gdzie Ah -(B) h jest wielko$cig bardzo malg,
P | t ktéra mozna pomingé.
(B i £ 1 Dla wyeliminowania biedu wynikajacego z
=== " zaniedbania wielko$ci Ah uzywamy czgsto do
i ¢ %r napelniania naczyfdka mieszaniny alkoholu z wodq
D

Rys.2.18
Réznica cidnien mierzona przy pomocy manometru pochylego wymosi

Ap =p -pa-'x]. 31!10(-!"5&11, (2.32)

O
gdzie Ah = D 1

Dobierajac odpowiednio pochylone rurki mozemy uzyskaé zgdang
dokladno§é odczytu. Blad wynikajacy z zaniedbania odczytu wielkodci
Ah mozna wyeliminowaé w podobny sposéb jak dla manometru naczyriko-
wego z rurkg pionowg.
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Srednica rurki przy danym pochyleniu winna by¢ odpowiednio mata,
aby mozna bylo otrzymalé prawidlowy do odczytu menisk (d = 3 mm).

Wakumetr jest to przyrzad stuzgcy do pomiaru podcis$nienia.

Zasada dzialania oraz konstrukcja wakumetréw niczym si¢ nie réz-
ni od manometréw cieczowych.

Wakumetr

naczyniowy stanowi wy-

gieta w ksztalt litery U rurke szklang T pal

napelniong cieczg manometryczng, prze-
wazZnie rtecig. Jeden koniec tej rurki, lg-
czymy z obszarem, w ktérym  ciénienie VW

jest mniejsze od ci$nienia atmosferycz-
nego po < Pa, drugi

za$é koniec jest

otwarty i polgczony z atmosferg (rys. % < Pu Soeem—
2193 -
Cijnienie atmosferyczne wyznaczamy ’:E_.:
na poziomie plaszczyzny  pordéwnawczej n—-§ A n
n -n g E:
P =, Aqh wah B, =R - gh Rys.2.19

Manometry pudetkowe stuzg do pomiaru ciénienia w dosé
szerokim zakresie. Mozna je podzielié¢ na dwa rodzaje: manometry rur-
kowe i manometry membranowe,

Rys.2.20

Manometr rurkowy sklada si¢ ze zgigtej w
ksztalcie okrggu rurki metalowej a o przekroju
eliptycznym (rys.2.20). Koniec tej rurki polgczo-
ny jest za pomocy diZwigni z zg¢batkg, poruszajgca
kétko zgbate wraz ze wskazdwkag.

Rurka poddana dzialaniu ciénienia odksztalca
sie, wywolujgc w ten sposéb obrdt wskazdéwki,
ktéra wskazuje na tarczy, wyskalowanej - wartoéci
mierzonych cié$niefl., Manometry rurkowe powinny
byé po diluizszym uzyciu sprawdzane ze wzgledu
na mozliwodci wystgpienia trwalego odksztalcenia.

Manometr membranowy rdzni sig od
manometru rurkowego tym, Ze mierzone ciénienie
cieczy zamiast odksztalcania rurki powoduje zmia-

ny polozenia membrany metalowej o falistym przekroju (rys.2.21).
Membrana z kolei wywoluje przesuwanie drgzka polagczonego z zgbatksg
i wskazdwkg, ktéra wskazuje wartodci mierzonych ciénien.
Manometry pudeltkowe uzywane sg do pomiaru ciénienia w
pompach, sprezarkach, rurociggach, zbiornikach itd. Caly mechanizm
manometru umieszczony jest w metalowej ostonie, chronigcej go od

uszkodzenia.

Przyktad 2.3. Do pomiaru nadciénienia p, w mnaczyniu przyjgto
dwucieczowy manometr w ksztalcie podwdjnej U-rurki.
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Wyznaczyé ciénienie p w zbiorniku majgc dane wysokoéci meniskéw
cieczy o cigzarach wlasdciwych ¥; i Yo (rys.2.22),
Rozwigzanie. Nadciénienie

P, =P - P, = (b - hy) 3 - (hy - hy) g, +
+ (hy - b)) 9y - (b, - b)) Py,
czyli

p, = [(hA - hy) + (h, - hl)]gl . [(hz - ) + (hy - hl}:lyz.

Przyktad 2.4. Okre$li¢ nadcidnienie
Pn W kotle z wodgq oraz wysokosé hj,

——
—p‘b

e = jezeli wysokoé¢ stupa rtgeei w rurce ma-
i g nometru wynosi h, = 50 mm (rys.2.23).
— Rozwigzanie. Nadciénienie p,
Pl4t-—¥% wedlug wskazania manometru rteciowego
UN = I = wymnosi

pn'P'Pa'31h2‘13;6'5-

= = 68 chmz = 0,068 at =

Rys.2.23 = 0,0693 bar.
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Wysoko§é hl wyznaczymy z manometru wodnego

P, = By
stad
P 68
n
hl -T - 68 cm = 0,68 m.

2

2.10. PARCIE CIECZY NA POWIERZCHNIE PLASKIE

2.10.1. OBLICZANIE PARCIA

Parciem hydrostatycznym nazywamy sile powierzchniows, jaka wy-
wiera ciecz w stanie spoczynku na dowolnie zorientowang w przestrze-
ni powierzchnig.

Parcie cieczy, jako wypadkowa paré elementarnych prostopadiych
do elementéw plaszczyzny, skierowane jest normalnie do rozpatrywanej
ptaszczyzny.

Rozwazmy parcie cieczy na dowolng powierzchni¢ F na plaskiej
§cianie, nachylonej do powierzchni swobodnej pod kgtem o (rys.2.24).
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Obierzmy ukoény uklad wspéirzednych w sposéb nastepujacy: o x
wzdtuz krawedzi przecigcia sig¢ $ciany plaskiej z powierzchniq swobod-
ng (zwierciadlem) cieczy, o§ y prostopadle do osi x w plaszczyinie





