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WSTEP
Cisnienie jest wielkoscig skalarng zdefiniowang jako jednostkowa sita rownomiernie
roztozona na powierzchni o polu jednostkowym. Matematycznie mozna zapisac¢ jako

p dF
P=a

W technice pomiarowej, w celu jednoznaczno$ci opisu, wyszczegolniono pewne rodzaje
ci$nien w zaleznos$ci od poziomu odniesienia i tak:
- ci$nienie absolutne — ci$nienie odniesione do niezmiennej wartosci absolutu — prézni, gdzie
warto$¢ ci$nienia roOwna jest zero (inaczej tez zwane bezwzgledne). Jest to ci$nienie ktore
opisuje wlasnosci termodynamiczne gazu.
- ci$nienie wzgledne — gdy warto$¢ ci$nienia odniesiona jest do innego ci$nienia ktore moze
przyjmowaé¢ dowolne wartosci.

Sposrod ci$nien absolutnych wyszczegdlniono ci$nienie barometryczne jako warto$¢
cisnienia atmosfery ziemskiej (stad tez nazwa cisnienia atmosferycznego), ktore to jest
najczesciej przyjmowane jako cisnienie odniesienia dla ci$nien wzglednych. Najczesciej
oznacza si¢ je po lub pot. Jest to cisnienie wywolane ci¢zarem shupa powietrza atmosfery
ziemskiej 1 maleje wraz z wysokoscig. Manometry przystosowane do jego pomiaru nazywane
sg barometrami, a jezeli umozliwiaja rejestracj¢ wartosci tego ci§nienia w czasie barografami.

Cis$nienia wzglgdne sg ci$nieniami powszechniej mierzonymi niz ci$nienia absolutne,
dlatego tez doczekaty si¢ szeregu nazw wilasnych:
nadci$nienie (pn) — ci$nienia o warto$ci wigkszej od ci$nienia odniesienia (najczesciej pp)
podcisnienie (pp) - ciSnienia o warto$ci mniejszej od ci$nienia odniesienia
manometryczne (pm) — mierzone manometrem najczesciej tarczcowym
hydrostatyczne — wytworzone przez stup cieczy
dynamiczne (pd) — ci$nienie zwigzane z energia kinetyczna ptynu (gdyby adiabatycznie
odwracalnie zahamowac¢ czynnik do predkosci w=0)
statyczne (ps) — gazu w spoczynku
catkowite (pc) — suma dynamicznego i statycznego.
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Zamiang ci$nienia absolutnego na wzgledne i odwrotnie dla ci$nienia wyzszego od ci$nienia
odniesienia (nadci$nienia) mozna dokona¢ korzystajac ze wzordw (oznaczenia z rysunku)

Pn = Pa1 — Pp

dla ci$nienia nizszego od ci$nienia odniesienia (podci$nienia)
Pp =Dp — Py,

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartos¢ podcisnienia jest liczbg dodatnig.
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Urzadzenia do pomiaru ci$nienia nazywane s3 ogélnie manometrami, przy czym w zaleznos$ci
od sposobu przetworzenia ci$nienia na mierzalng wielko§¢ maja nazwy wtasne.

- manometr cieczowy — inaczej nazywany hydrostatycznym wykorzystuje rownowazenie
ci$nienia wysokos$cig stupa cieczy. W zaleznosci od doktadnosci pomiaru i zakresu ci$nien
wyroézniamy manometr dwuramienny, manometr z pochyla rurka, mikromanometr
kompensacyjny np. Ascania.

- manometr sprezynowy — wykorzystuje odksztalcenia elementéw sprezystych pod wptywem
sity wywotlanej cisnieniem. Ze wzgledu na rodzaj elementu sprezystego manometry mozna
podzieli¢ na rurkowe (rurka Bourdona, rurka Boyssa), membranowe (z elastyczng przepong),
mieszkowe (z komorg sprezysta).

- manometry tlokowe — opiera si¢ bezposrednio na definicji ci$nienia. Ci$nienie dzialajace na
powierzchnie tloka rownowazy sil¢ jaka jest na niego wywierana np. przez wzorcowy ciezar.
Ze wzgledu na bezposrednie wykorzystanie definicji ci$nienia manometry ttokowe stanowig
wzorce duzych ci$nien. Za ich pomocg wykonuje si¢ wzorcowanie manometrow.

Ze wzgledu na powszechne zastosowanie automatyki w praktycznie wszystkich dziedzinach
przemystu pojawita si¢ konieczno$¢ przetwarzania wielko$ci cisnienia na sygnat elektryczny.
Manometry spelniajace te wymagania nazywane sg przetwornikami cis$nienia. Wiele z nich
opiera si¢ na manometrach ,klasycznych” w ktorych ruch elementu sprezystego (jego
odksztalcenie sprezyste) przetwarza si¢ na sygnat elektryczny w przetworniku. Przetworniki
mozna podzieli¢ ze wzglegdu na sposob dziatania na indukcyjne, pojemnosciowe,
tensometryczne.

Sprawdzanie manometrow
Sprawdzanie manometréw wykonuje si¢ poprzez poréwnanie wskazan manometru
wzorcowego z manometrem badanym przy wykorzystaniu praski hydrauliczne;.

Prasa hydrauliczna do sprawdzania manometrow

Zasada dziatania praski hydrauliczne opiera si¢ na prawie Pascala o rownomiernym
rozchodzeniu si¢ ci$nienia. Praska sklada si¢ z uktadu wytwarzania ci$nienia w uktadzie ttok-
cylinder (7, 8) napgdzanego $rubg (9) z pokretlem. Prasa wypekniona jest olejem ktorego
nadmiar znajduje si¢ w zbiorniku (5) zamykanego zaworem iglicowym (6). Do naczynia
przylaczone s3 manometry (1 i 2) z ktorych jeden jest badanym, a drugi wzorcowym.
Manometry mozna odlaczy¢ (w celu zamontowania i zdemontowania) zaworami (3 i 4).
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Zgodnie z prawem Pascala ci$nienie jest jednakowe na tej samej wysoko$ci co jest w tym
przypadku spetione.

Sprawdzanie manometru polega na wytwarzaniu ci$nienia w prasie przy zamknigtym
zaworze (6) 1 otwartych zaworach (3) i (4) 1 odczycie ci$nienia z manometru wzorcowego i
sprawdzanego.

Wzorcowanie
Wzorcowanie manometru przeprowadza si¢ na prasce hydraulicznej wyposazonej dodatkowo
w manometr tlokowy, ktora nosi nazwg praski Ruchholza.

Prasa Ruchholza

Manometr tlokowy, jest wzorcem ci$nienia, poniewaz zrealizowana jest w nim

bezposrednio definicja ci$nienia. Jednak sg jeszcze warunki, ktére musza by¢ spelnione aby
mozna wytworzy¢ ci§nienie wzorcowe. Pierwszy warunek to usuni¢cie opordéw tarcia
pomiedzy tlokiem a cylindrem, drugi to wyeliminowanie ci$nienia hydrostatycznego
wynikajacego z roéznicy wysokosci manometru i1 ttoka. Poniewaz ci$nienie wzorcowe
manometru tlokowego, réwne F/A, panuje na powierzchni ttoka (15) manometry musza
znalez¢ si¢ na wilasciwej wysokosci. Poniewaz ttok (11) si¢ porusza dlatego jego wysokos¢
nalezy kontrolowa¢ na wskazniku (13), ktory musi pokrywac si¢ ze znacznikiem na ttoku
(wtedy pomiar jest $cisty). Opor tarcia eliminuje si¢ przez wprowadzanie ttoka w ruch
obrotowy.
Praska Ruchholza czg¢sto wyposazona jest w przytacza dla dwoch manometrow. Pozwala to
na dostosowanie urzadzenia do aktualnych potrzeb. Po zamkni¢ciu zaworu (14) mozna
wykonywa¢ sprawdzenie manometrow tak jak zwykla praskg hydrauliczng. Mozna tez
wzorcowac rownoczesnie dwa manometry.

Wzorcowanie manometru przeprowadza si¢ poprzez naktadanie na tlok wzorcowych
odwaznikow (G1). Pamigta¢ nalezy o uwzglednieniu masy samego ttoka (G) ktora zwykle jest
doktadnie okre$lona na tabliczce znamionowej praski, podobnie jak i jego $rednica. Po
natozeniu odwaznikéw wprowadza si¢ tlok w ruch obrotowy (wolny), a za pomocg uktadu
ttok-cylinder zwicksza si¢ ci$nienie, powodujac unoszenie ttoka wzorca az do wysokosci
wskaznika (13). Zadane ci$nienie mozna odznaczy¢ na manometrze wzorcowanym.
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Cze$¢ doswiadczalna

I. Wzorcowanie manometrow

Wzorcowanie manometrow przeprowadzone zostanie na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys 3. Jest to praska Ruchholza z zamontowanymi dwoma manometrami
poddanymi wzorcowaniu za pomocg manometru ttokowego.

kGsem?

PP
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Stanowisko badawcze - wzorcowanie manometru

Przebieg ¢wiczenia
1. Przygotowanie praski Ruchholza:

- otworzy¢ zawor zbiorniczka oleju

- wykreci¢ ttok obracajac §rube prasy w lewg strong,

- zamkng¢ zawor zbiorniczka, otworzy¢ zawory przytaczeniowe manometrow 1 i 2
oraz manometru tlokowego.

- odnalez¢ na tarczy manometru znacznik poziomu roboczego tloka

- Odnalez¢ tabliczkg znamionowg i odczyta¢ warto$¢ ci$nienia wytwarzanego przez
sam ttok z tarczg.

- sprawdzi¢ czy nie ma odwaznikdéw na tarczy ttoka.
2. Pokrecajac srubg prasy w prawg stron¢ doprowadzi¢ do uniesienia tloka bez odwaznika do
poziomu roboczego. W trakcie zwigkszania ci$nienia nalezy delikatnie obraca¢ tarcze tloka.
3. Zanotowac¢ wartos$¢ ci$nienia dla samego ttoka z tarcza, odczyta¢ na manometrach wartosci
ci$nienia z najwigksza mozliwg doktadnoscia.
4. Delikatnie potozy¢ odwaznik 1 kG' zanotowaé nowe obliczone ci$nienie wzorcowe.
5. Pokrecajac $ruba prasy w prawa stron¢ doprowadzi¢ do uniesienia tloka do poziomu
roboczego. W trakcie zwigkszania ci$nienia nalezy delikatnie obracac tarcze tloka.
6. Odczyta¢ na manometrach warto$ci ci$nienia z najwieksza mozliwa doktadnoscia.
7. Powtarza¢ punkty 4-6 az do uzyskania ci$nienia maksymalnego dla badanych
manometrow.
8. Po potozeniu 4 odwaznikow 1 kG przy nastepnym krokiem nalezy zdja¢ 4 odwazniki 1 kG

' kG — kilogram sila, stara jednostka sity; kp — kilo pound; 1 kp = 1 kG = 9,80665 N (1kg * 9,80665 m/s?)
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i potozy¢ delikatnie odwaznik 5 kG, a w nastgpnych krokach ponownie doktada¢ odwazniki
1 kG.

9. Po osiagnieciu warto$ci maksymalnej nalezy postepowaé w podobny sposob zdejmujac
odwazniki 1 zmniejszajac cisnienie.

UWAGA

Zmiana cisnienia powinna nastgpowa¢ w jedng strone¢ tzn. powinno si¢ zbliza¢ do ci$nienia
wzorcowego z jednej strony, tak aby po wykonaniu cyklu pomiaru od ci$nienia minimalnego
do maksymalnego mozna byto oceni¢ histerez¢ manometru.

10. Po zakonczeniu pomiardw nalezy wyréwnac¢ cis$nienie od poziomu ci$nienia otoczenia,
odkreci¢ zawor zbiorniczka oleju, zamkng¢ zawory przy manometrach i obracajac srube prasy
w prawg strong przettoczy¢ olej do zbiorniczka. Zamkngé¢ zawoér zbiorniczka.

II. Sprawdzanie manometrow

Sprawdzanie manometréw przeprowadzone zostanie na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys 4. Jest to praska hydrauliczna z zamontowanym manometrem
wzorcowym i sprawdzanym przetwornikiem ci$nienia.

Stanowisko badawcze — sprawdzanie manometru

Sprawdzanie polega na poréwnaniu wskazan manometru wzorcowego ze wskazaniami
badanego przetwornika cis$nienia. Przetwornik ci$nienia przekazuje informacje o wartos$ci
ci$nienia w standardzie p¢tli pradowej 4-20mA. W petli pradowej natgzenie pradu zmieniajac
si¢ w zakresie od 4mA do 20mA proporcjonalnie do wartosci zmierzonego cisnienia. 4mA dla
dolnej wartosci ci$nienia (OPa) a 20mA dla ci$nienia maksymalnego. Prad OmA sygnalizuje
stan uszkodzenia linii przesytowe;.

Do przeliczenia pradu na ci$nienie wykorzystuje si¢ wzor:



(pmax - pmin)

(Imax - min)

Pp1 = Pmin T (Ipl - Imin) )

gdzie:

Pp1 — szukane ci$nienie

I,,; — wskazany prad przetwornika

Pmin — Ci$nienie minimalne zakresu przetwornika
Pmax — ci$nienie maksymalne zakresu przetwornika
Lnin — minimalny prad przetwornika

Lnax — maksymalny prad przetwornika

Przebieg pomiarow:
1. Przygotowanie praski hydrauliczne;j:

- otworzy¢ zawor zbiorniczka oleju,

- wykrecic¢ tlok prasy obracajac sSrube w lewg strone,

- zamkng¢ zawoér zbiorniczka, otworzy¢ zawory przylaczeniowe przetwornika i
manometru wzorcowego.
2. Pokrecajac $rubg prasy w prawa stron¢ obserwowaé zmian¢ ci$nienia na manometrze
wzorcowym. Ustawi¢ zadane ci$nienie.
3. Odczyta¢ na manometrze wzorcowym, z najwigksza mozliwg dokladnoscig wartos¢
ci$nienia oraz na wyswietlaczu przetwornika ci$nienia warto$¢ pradu.
4. Powtarza¢ punkty 3-4 az do uzyskania ci$nienia maksymalnego dla badanych
manometrow.
5. Po osiggnigciu wartosci maksymalnej nalezy postgpowaé w podobny sposdb zmniejszajac
cis$nienie.

UWAGA

Zmiana cisnienia powinna nastgpowa¢ w jedng strone¢ tzn. powinno si¢ zbliza¢ do ci$nienia
wzorcowego z jednej strony, tak aby po wykonaniu cyklu pomiaru od ci$nienia minimalnego
do maksymalnego mozna byto oceni¢ histerez¢ manometru.

6. Po zakonczeniu pomiarow nalezy wyrownac¢ cisnienie od poziomu ci$nienia otoczenia,
odkreci¢ zawor zbiorniczka oleju, zamknaé zawory przy manometrach i obracajac Srubg¢ prasy
w prawg stron¢ przettoczy¢ olej do zbiorniczka. Zamkng¢ zawor zbiorniczka.

Zawartos¢ sprawozdania:

I. Przedstawi¢ na wykresie zaleznos$¢ ci$nienia wskazywanego przez badane manometry od
ci$nienia wzorcowego.

Oceni¢ doktadno$¢ wskazan oraz histereze.

II. Przeliczy¢ prad przetwornika na ci$nienie.

Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ cisnienia wskazywanego przez badany przetwornik od
ci$nienia wzorcowego.



Miernictwo 1 systemy pomiarowe
I. Wzorcowanie manometru

Protok6l pomiarowy zdnia.............
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Miernictwo 1 systemy pomiarowe
II. Sprawdzanie manometru (przetwornika ci§nienia)

Protok6l pomiarowy zdnia.............

Pwz Ip1 Pp1 Pwz Ip1 Pp1
bar mA bar bar mA bar
0,2 2,8
0,4 2,6
0,6 2.4
0,8 2,2
1,0 2,0
1,2 1,8
1,4 1,6
1,6 1,4
1,8 1,2
2,0 1,0
2,2 0,8
2.4 0,6
2,6 0,4
2,8 0,2
bar = 10° Pa

Dane przetwornika cis$nienia:

pmin T tiiiieraceees srasas
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