Pomiar ciSnienia, manometry cieczowe

1. CiSnienie — definicja, podzial

W wyniku zderzania si¢ molekut ptynu z powierzchnig ciala stalego powstaje sita, ktora odniesiona
do pola powierzchni definiowana jest jako ciSnienie. W przypadku sily niejednorodnej, czyli takiej,
ktorej warto$¢ zalezy od punktu jej dziatania, cisnienie definiujemy jako elementarne. Jest to stosunek

sity dziatajgcej prostopadle do powierzchni elementarnej, na ktorg ona dziata (rys. 1)
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Rys. 1. Niejednorodna sita dziatajagca na powierzchnig.

W przypadku sily jednorodnej, tzn. takiej ktorej warto$¢ nie zalezy od punktu dziatania, ci$nienie

jest stosunkiem wartosci tej sity do pola powierzchni, na ktérg dziata (rys. 2)
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Rys. 2. Jednorodna sita dziatajaca na powierzchnie.

Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest paskal Pa (N/m?), poniewaz Pascal jest bardzo matg
warto$cig, stad w praktyce stosuje si¢ jednostki krotne takie jak: hPa = 10% Pa, kPa = 10° Pa, MPa =
10°Pa.

Cis$nienie wyraza si¢ takze w wysokosci slupa cieczy o danej gesto$ci i nazywa wowczas

wysokoScia ciSnienia. Jednostka wysokosci ci$nienia jest jednostka dtugosci - w uktadzie SI jest to metr

i jego krotnosci.
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Ze wzgledu na warto$¢ wzgledem, ktorej podawane jest ciSnienie rozréznia si¢ jego dwa
podstawowe rodzaje: cisnienie bezwzgledne (absolutne) i ci$nienie wzgledne. Ci$nienie bezwzgledne
to takie, ktorego warto$¢ podawana jest wzgledem idealnej prozni. Ci$nienie bezwzgledne w idealne;j
prozni wynosi 0 Pa. Cisnienie wzgledne natomiast, to takie, ktorego warto$¢ zmierzona jest odniesiona
do jakiego$ innego znanego ci$nienia. NajczeSciej cisnieniem odniesienia wzgledem, ktorego podawane
sg inne ci$nienia jest ciS$nienie barometryczne. Ci$nienie barometryczne (atmosferyczne) to ciSnienie
wywierane przez powietrze (atmosfere) na powierzchni¢ Ziemi, ktére oznaczane jest symbolem py. W
warunkach normalnych ci$nienie barometryczne (atmosferyczne) wynosi 101 325Pa, co po
przeliczeniu na wysoko$¢ ci$nienia stupa wody wynosi 10,3 m lub 760 mm stupa rteci. Do pomiaru
wartosci ci$nienia barometrycznego stuzy barometr, ktérego zasada dziatania zostanie opisana W dalszej
czegscel.

Jezeli ci$nienie ma warto$¢ wigkszg od ciSnienia wzgledem, ktorego jest podawane to nadwyzka
ci$nienia nazywa jest nadci$nieniem. Natomiast jezeli ciSnienie ma warto$¢ mniejszg od ci$nienia
odniesienia, to réznica pomigdzy cisnieniem odniesienia a ciSnieniem mierzonym nazywa si¢
podci$nieniem. Na rys. 3 przedstawiono interpretacje graficzng cisnienia bezwzglednego oraz
wzglednego. Na osi rzednych (pionowej) zaznaczono ci$nienie bezwzgledne, poziom 0 odpowiada

ci$nieniu w prozni idealne;.
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Rys. 3. Interpretacja graficzna cisnienia bezwzglednego (pa, p1 i p2) i wzglednego (pn, Pd).

Zgodnie z rys. 3, nadcisnienie pn, jest roznicg pomigdzy mierzonym ci$nieniem bezwzglgdnym
p1 i ciSnieniem odniesienia pa. Z kolei ci$nienie bezwzglgdne p1 jest sumg cisnienia odniesienia Pa i
nadci$nienia pn.

P1= Pa + Pn. (4)



Natomiast podci$nienie pd, jest réznica pomiedzy cisnieniem odniesienia pa i ciSnieniem
bezwzglednym p,. Cisnienie bezwzgledne p, jest roznicg pomiedzy ci$nieniem odniesienia Pa i
podci$nieniem pg.

P2= Pa — Pd- ()

Inny podziat ci$nien to: ci$nienie statyczne ps, dynamiczne pq i catkowite pe.

Cisnienie statyczne powstaje na skutek dziatania sity powierzchniowej w kierunku normalnym
(prostopadtym) do kierunku przeplywu ptynu. Ci$nienie statyczne wystgpuje w ptynie pozostajacym w
spoczynku lub jest sktadowa normalng cisnienia (prostopadia) poruszajacego si¢ ptynu.

Cisnienie dynamiczne powstaje na skutek dziatania sity bezwtadnoséci zgodnie z kierunkiem

przeptywu. Suma ci$nienia statycznego i dynamicznego nazywana jest ci$nieniem catkowitym
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gdzie a - wspotczynnik Coriolisa.

Nalezy zauwazy¢, ze ci$nienie statyczne i dynamiczne to cztony rownania Bernouliego.
Do pomiaru ci$nienia dynamicznego stuzy rurka Prandtla, natomiast do pomiaru ci$nienia
catkowitego rurka Pitota. Rurki Prandtla i Pitota zaliczajg si¢ do tzw. rurek pigtrzacych Natomiast do

pomiaru ci$nienia statycznego stuzy krdciec boczny umieszczony w $ciance przewodu [X].

2. Statyka plynu

2.1. Podstawowe réwnania statyki ptynu
W plynie pozostajacym w spoczynku mozemy wyodrebnic¢ objeto$é kontrolng o wymiarach i masie
dazacych do 0. Na ta objgtos¢ dzialaja sity powierzchniowe [X] oraz sity masowe [X]. Sita
powierzchniowa dziata na powierzchnie ograniczajace objetos¢ kontrolna, natomiast sita masowa dziata
na mas¢ pltynu zawarta w objetosci kontrolnej. W mechanice plynu wygodniej postugiwaé sie
jednostkowymi sitami powierzchniowymi i masowymi. Jednostkowa sita powierzchniowa jest to
gltéwna sita powierzchniowa odniesiona do powierzchni na ktérag dziata, nazywana jest takze
naprgzeniem. Wymiarem jednostkowej sily powierzchniowej jest paskal. Natomiast jednostkowa sita
masowa jest to gtowna sita masowa odniesiona do masy ptynu. Wymiarem jednostkowej sity masowej
jest m/s?, czyli ma ona wymiar przy$pieszenia. Jednak zaréwno jednostkowa sita powierzchniowa jak
i masowa sg wektorami, stad posiadaja wszystkie cechy wektora.
Jezeli zapiszemy bilans sit masowych i powierzchniowych dzialajacych na objgtos¢ kontrolng
ptynu, to po prostych przeksztatceniach [X] otrzymamy podstawowe réwnanie statyki ptynu w postaci
dp = p(Xdx +Ydy + Zdz), (7



w ktorym dp — elementarne ci$nienie dzialajace na ciecz, p — gestosé plynu, X, Y, Z — skladowe
jednostkowej sity masowej dziatajace wzdhuz osi x, y, z, dx, dy, dz — elementarne wymiary objetosci
kontrolnej.

Rownanie (7) umozliwia obliczenie rozkladu ci$nienia w ptynie pozostajacym w spoczynku. Jesli
zatozymy, ze ciSnienie w ptynie ma by¢ state p = const oznacza to, Zze nie wystepuje zmiana ci$nienia,

czyli pochodna dp = 0. Podstawiajac to do (7) otrzymamy wzor na powierzchnie jednakowego cisnienia
Xdx+Ydy+ Zdz = 0. (8)

Roéwnanie (8) rowniez nalezy do podstawowych réwnan statyki ptynu. Wynika z niego, ze do
wyznaczenia rozkladu ci$nienia oraz réwnania powierzchni jednakowego cisnienia potrzebna jest
znajomos$¢ sktadowych jednostkowe;j sity masowej X, Y, Z. Przyktadowe sity masowe dziatajace na ptyn
to sita grawitacji, sita bezwtadnosci (d'Alemberta) oraz sita odsrodkowa. Sita masowa wystepuje tylko
wtedy, kiedy ptyn posiada mase. Stad oddziatywanie sit masowych w cieczach jest bardziej widoczne

niz w gazach, ze wzgledu na ich wigkszg gestosé, a tym samym mase.

2.2. Cisnienie w plynie znajdujacym w polu grawitacyjnym
Rozwazmy przypadek ptynu pozostajgcego w spoczynku i znajdujacego si¢ w polu grawitacyjnym.
Uktad wspoétrzednych przyjmiemy w ten sposdb, ze osie X i ¥ sg do siebie prostopadte i potozone na
powierzchni ptynu, natomiast oS z jest skierowana pionowa w dot nazywany uktadem Euklidesa (rys. 4).
W ten sposob wspotrzedna odczytana z osi z bezposrednio pokazuje glteboko$¢ na jakiej znajduje sig
wybrany element ptynu (rys. 4). Na kazdy element ptynu znajdujacy si¢ w polu grawitacyjnym bedzie
dziata¢ sila ciezkos$ci, ktérej zwrot bedzie zgodny z kierunkiem osi z. Jest to sita masowa, ktorg
roztozymy na skltadowe dziatajace wzdhuz wszystkich osi i obliczymy ich wartosci jednostkowe.
Poniewaz wzdtuz poziomych osi X i y nie dziala zadna sita to sktadowe te beda rowne 0. Pozostaje
wyznaczenie sktadowej dziatajacej wzdhuz osi z. Zgodnie z definicja jednostkowej sity masowej jest to
sifa gtéwna, czyli ciezar elementu AG plynu odniesiony do masy ptynu Am, stad otrzymamy
Z = E = Amg = 9)

Am Am

Stad wynika, ze sktadowe jednostkowej sity masowej w polu grawitacyjnym wynosza
odpowiednio X =Y =0, a Z = g. Sktadowa pionowa jednostkowej sity masowej w polu grawitacyjnym

ma zatem wymiar przyspieszenia i liczbowo jest rowna przyspieszeniu ziemskiemu.
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Rys. 4. Jednostkowe sity masowe dziatajace na element ptynu w polu grawitacyjnym.

Wyznaczone sktadowe X, Y, Z podstawimy do réwnania (7) otrzymujac

dp = pgdz. (10)

Jezeli zatozymy, ze ptyn jest jednorodny, czyli w kazdym punkcie ma takg samg gestosé, to po

scatkowaniu rownania (10) otrzymamy

p =pgz+C, (11)

gdzie C jest stalg catkowania, ktoérg wyznaczymy z warunku brzegowego: dla wspotrzednej z =0
ci$nienie na powierzchni swobodnej wynosi p = po. PO podstawieni warunku brzegowego do (11)

otrzymamy stalg catkowania

C= Po: (12)

ktéra nastepnie podstawimy do (11) otrzymujac wzoér na rozktad ci$nienia w plynie znajdujacych sie¢ w

polu grawitacyjnym

p =po+ pgz. (13)

Ze wzoru (13) wynika, ze ci$nienie na gltgbokosci z jest rowne sumie ci$nienia po na powierzchni
swobodnej ptynu oraz iloczynu pgz (rys.5). lloczyn ten nazywamy ci$nieniem hydrostatycznym.

Ci$nienie hydrostatyczne ro$nie liniowo z glgbokoscig. Szybkos¢ przyrostu cisnienia wynosi



dp _ potpgz _ _
-4 —PITtg, (14)

czyli zalezy tylko od ggstosci ptynu i jest rowna tangensowi kata a.

~z > .

vz

Rys. 5. Rozktad ci$nienia w ptynie znajdujacej si¢ w polu grawitacyjnym.

W przypadku kilku niemieszajacych si¢ ptynéw o réznych gesto$ciach, cisnienie na dowolnej
glebokosci jest suma ci$nienia na powierzchni swobodnej i cisnien hydrostatycznych pochodzacych od

poszczeg6lnych ptynow (rys. 6).
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Rys. 6. Ci$nienie w przypadku 3 niemieszajacych si¢ ptynéw znajdujacych si¢ w polu grawitacyjnym.

Stad ci$nienie na glebokosci hi+hy+hs wynosi

p=p,+p,0h +p,gh, + pgh,. (15)



Plyn o najwickszej gestosci jest zawsze najnizej stad tez dla plynu o ggstosci ps nastepuje
najszybszy przyrost ci§nienia hydrostatycznego. Dla plynu o najwigkszej gestosci nastgpuje najszybszy
przyrost cisnienia hydrostatycznego. Pomigdzy katami nachylenia rozktadu cisnienia hydrostatycznego
zachodzi nastepujaca zalezno$¢ ou<o<os (rys. 6).

Cisnienie hydrostatyczne moze by¢ takze wyrazone w metrach (3) i nazywa si¢ wysokoscig
ci$nienia hydrostatycznego H (16). Jesli odniesiemy go do gestosci rozpatrywanego ptynu, to jest ono

liczbowo réwne wysoko$ci warstwy tego ptynu

POy (16)
9

W celu okre§lenia rownania powierzchni jednakowego ciSnienia nalezy do (8) podstawié

wyznaczone wczesniej sktadowe jednostkowej sity masowej X =Y =0, Z = g. Otrzymamy
gdz =0, @an

a po scatkowaniu z = const. Oznacza to, ze w polu grawitacyjnym punkty znajdujace si¢ na tej samej

glebokosci w jednorodnym ptynie tworza plaszczyzny jednakowego ci$nienia.

2.3. Prawo naczyn polaczonych

Dla uktadu dwoch lub wiecej naczyn potaczonych w ten sposdb, ze ciecz moze pomiedzy nimi
swobodnie przeptywaé, mozna sformutowa¢ prawo mowigce, 0 warunkach, ktore musza zostaé
spetnione, aby ci$nienia byly rowne.

Prawo naczyn polaczonych: czastki ptynu nalezace do tej samej ciaglej masy ciektej i lezace na
tej samej ptaszczyznie poziomej, podlegaja dzialaniu jednakowego ci$nienia.

Prawo to mozna zinterpretowa¢ w ten sposob, ze aby ci$nienia w dwoch dowolnie wybranych
przekrojach byty rowne muszg by¢ spetnione jednocze$nie dwa warunki:
a) przekroje musza by¢ potozone na tej samej plaszczyznie poziomej (spetnienie tego warunku dokonuje
si¢ na etapie wyboru przekrojow),
b) w obu wybranych przekrojach musi by¢ ten sam ciggly ptyn (oznacza to, ze ptyn w dwoch wybranych
przekrojach nie moze by¢ rozdzielony innym ptynem lub przegroda).

Nalezy zauwazy¢, ze aby spetnione byto prawo naczyn potaczonych nie wystarcza ta sama gestosé¢
ptynu w wybranych przekrojach, ale dodatkowo musi by¢ spetniony warunek ciggltosci ptynu. Na rys. 7
przedstawiono przyktadowe przekroje, w ktorych ci$nienia sg takie same i takie, w ktorych cis$nienia sg

rozne.
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Rys. 7. Wybdr przekrojow do prawa naczyn polaczonych

Na rys. 7 wybrano 3 pary przekrojow A-B, C-D i E-F. Pary te wybrano tak, aby byl spetniony
pierwszy warunek prawa naczyn polgczonych czyli sa polozone na tej samej ptaszczyznie poziomej. W
przekrojach A-B znajduje si¢ ten sam plyn o gestosci pi, ale nie mozna z przekroju A przejs¢ do
przekroju B poruszajac si¢ w obrebie tego samego plynu — jest on rozdzielony ptynem o gestosci p».
Oznacza to, ze drugi warunek prawa naczyn potgczonych nie jest spetniony i ci$nienia w przekrojach A
i B sg rézne.

W przekroju C znajduje si¢ ptyn o gestosci p, natomiast w przekroju D o gestosci o1, s to dwa rdzne
ptyny, wigc rowniez w tym przypadku nie jest spetnione prawo naczyn potaczonych. Dla przekrojow E-
F pierwszy i drugi warunek prawa naczyn potaczonych jest spelniony. Mozna z przekroju E przejs¢ do
przekroju F poruszajac si¢ w ptynie o gesto$ci o, czyli jest zachowana ciaglo$¢ osrodka.

W omawianym przykladzie we wszystkich przekrojach potozonych powyzej przekroju G-G prawo
naczyn potaczonych nie jest spelnione, natomiast w przekrojach potozonych ponizej jest. Zatem istnieje
nieskonczenie wiele przekrojow, ktore spetniaja prawo naczyn potaczonych jak i tych, ktore jego nie
spetniaja. W praktyce wybiera si¢ przekroje potozone w miejscach wymiarowania, najczesciej jest to

styk dwoch ptyndw.

3. Przyrzady do pomiaru ci$nienia

3.1. Barometr Torricellego

Przyrzad ten zostat opracowany W 1643 r. przez Evangeliste Torricellego. Eksperyment polegat na
napehieniu proboéwki o dtugosci ok. 1 metra rtgcia, a nastepnie odwrdceniu i potaczeniu z szerszym
naczyniem na dole (rys. 8). Pod dziataniem sity cigzkosci cze$¢ rteci wyptyneta do dolnego naczynia
tworzac w gornej czgéci probowki tzw. ,,proznig Torricellego”. Nie jest to rzeczywista proznia,
poniewaz przestrzen ta wypelniona jest nasycong parg rteci. W wyniku ustalenia si¢ rownowagi rte¢

wypehnia probowke na okreslonej wysokosci , ktora jest zalezna od wartosci ci$nienia barometrycznego.
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Rys. 8. Barometr rteciowy Torricellego.

Stosujgc prawo naczyn potgczonych mozna powiedzie¢, ze ciSnienie na powierzchni rteci w dolnym
naczyniu, jest takie samo jak ci$nienie na tym samym poziomie wewngtrz probowki (spelnione sg oba
warunki prawa naczyn polgczonych). Czyli wewnatrz rurki, w miejscu oznaczonym kropka panuje
ci$nienie barometryczne pp. Ci$nienie to jest wyzsze od ci§nienia p w gornej czesci proboéwki o wartos¢

ci$nienia hydrostatycznego zwigzanego z wysokoscig Ah

Py = p+pHggAh- (18)

Poniewaz ci$nienie p = 0 stad

pb ~ IOHg gAh (19)

czyli do pomiaru ci$nienia barometryczneg0 wystarcza znajomo$¢ gestosci rtgci i jej wysokosci

wychylenia w rurce.

3.2. Piezometr — pomiar ciSnienia wzglednego w ukladach hydraulicznych

Piezometr to pionowa rurka, ktorej gorny koniec jest zawsze otwarty, a dolny koniec podtaczony
jest do wybranego przekroju w uktadzie hydraulicznym. Ciecza, ktdra znajduje si¢ w piezometrze jest
zawsze ta sama ciecz, ktora wypetnia rozpatrywany uktad hydrauliczny. Za pomoca piezometru mozna
wykona¢ pomiar ci$nienia wzglednego w zbiornikach i przewodach zamknietych, a takze w warstwach
wodono$nych wod gruntowych.

Na rys. 9 przedstawiono typowy uklad pomiaru ci$nienia wzglednego w przewodzie zamknigtym.
W rurze zainstalowano kréciec boczny do pomiaru ci$nienia statycznego, do ktorego podtaczono dolny

koniec piezometru. Na powierzchni cieczy w piezometrze panuje cisnienie barometryczne. Cisnienie w



przekroju pomiarowym A-A jest wyzsze od ci$nienia barometrycznego O warto$¢ cisnienia

hydrostatycznego, stad

Pa = P, +pgAN. (20)

Cisnienie pgAh nazywane jest takze ci$nieniem piezometrycznym. Wysoko$¢ Ah jest zawsze

mierzona od osi rurociggu.

Pb

Ah

Rys. 9. Pomiar ci$nienia wzglednego w przewodzie zamknigtym.

Na rys. 10 przedstawiono bateri¢ piezometréow do pomiaru ci$nienia piezometrycznego w 14
przekrojach. NajczeSciej ze wzgledu na wygode pomiaru wychylenia piezometréw mierzone sa
wzgledem ustalonego poziomu poréwnawczego, a nie wzgledem osi przewodu. Stad zgodnie z rys. 9
kazdy z piezometrow mierzy sume wysokosci potozenia danego przekroju i wysokosci ci$nienia
piezometrycznego. W celu otrzymania samego ci$nienia piezometrycznego od zmierzonej wartosci

nalezy odja¢ wysoko$¢ potozenia lub tez dokona¢ pomiaru wychylenia od 0si przewodu.
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Rys. 10. Bateria piezometréw z uktadem pomiarowym

Innym przyktadem zastosowania piezometréw jest pomiar ci$nienia wzglednego w zbiornikach
zamknigtych. Na rys. 11a) przedstawiono zbiornik zamknigty, w ktorym panuje nadci$nienie, natomiast
na rys. 11b) podcisnienie. W przypadku nadci$nienia ciecz wychyla si¢ powyzej powierzchni

swobodnej w zbiorniku, natomiast w przypadku podci$nienia ponize;.

Pb p
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Rys. 11. Pomiar ci$nienia wzglgdnego w zbiorniku zamknigtym z nadci$nieniem i podci$nieniem.



Na rys. 11 oznaczono punkty, w ktorych zgodnie z prawem naczyn polaczonych panuja jednakowe
ci$nienia. W przypadku zbiornika, w ktérym panuje nadci$nienie, ciSnienie na powierzchni cieczy w
zbiorniku jest réwne ci$nieniu w rurce piezometrycznej na tym samym poziomie, stad otrzymamy

réwnanie

P, + P, = P, + PYAZ, (21)

a po uproszczeniu wzor na warto$¢ mierzonego nadci$nienia

P, = PYAZ. (22)

W zbiorniku, w ktorym panuje podci$nienie, ciSnienie barometryczne na powierzchni cieczy w rurce

piezometrycznej jest rowne ci$nieniu w zbiorniku na tym samym poziomie, stad otrzymamy

P, = P, — Py + PYAZ, (23)

a po uproszczeniu wzor na wartos¢ mierzonego podci$nienia

Py = PYAZ. (24)

Z poréwnania wzorow (22) i (24) wynika, ze warto$¢ mierzonego cisnienia wzglednego wyraza si¢
tym samym réwnaniem, rodzaj cisnienia natomiast okresla si¢ po wychyleniu piezometru wzgledem

powierzchni cieczy w zbiorniku.

3.3. Manometr réznicowy U-rurkowy

Manometry roznicowe shuza do pomiaru roéznicy cisnien w dwoch przekrojach pomiarowych.
Cecha charakterystyczng manometréw roéznicowych jest obecnos¢ dwoch kréccoOw pomiarowych.
Przyktadem manometru réznicowego jest manometr wykonany z przezroczystej rurki wygietej w
ksztatcie litery ,,U” (rys. 12). W dolnej czgsci rurki znajduje si¢ tzw. plyn manometryczny. Pod

wplywem przytozonej roznicy cisniefn nastgpuje wychylenie cieczy manometrycznej.
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Rys. 12. Manometr réznicowy U-rurkowy.

Korzystajac z prawa naczyn potgczonych mozna wyprowadzi¢ wzor
przedstawiajgcy mierzong rdznicg cisSnien. W tym celu trzeba w manometrze
wybra¢ 2 przekroje, w ktorych spetnione jest prawo naczyn potaczonych.
Sprawdzamy przekroje potozone na styku dwoch ptynow. W przekrojach A-
B prawo naczyn potaczonych nie jest spetnione pomimo, ze mamy ten sam
ptyn o gestosci p. Nie jest jednak zachowany warunek cigglosci ptynu — jest
on rozdzielony ptynem o ggstosci pm. Natomiast w przekrojach C-D

ci$nienia sa takie same. Na tej podstawie otrzymujemy pc=pp stad
P+ P9z = P, + P9z, + p,,9AZ, (25)
PO pogrupowaniu i zapisaniu réznicy cisnien Ap
Ap=p, - P, = P9z, - pYz + P, 9AZ. (26)
Ap = p,9AZ — pgAz. 27)

ostateczny wzor do obliczenia roznicy ci$nien mierzong za pomoca

manometru U-rurkowego przyjmuje postaé

Ap=(p,—p)9iz.

Rys. 13. Manometr
U-rurkowy (zwykty).

(28)



W szczegblnych przypadkach pm>>p i wzor upraszcza si¢ do postaci

Ap~ p,0Az. (29)

Przypadek taki wystgpuje np. gdy plynem manometrycznym jest woda lub rtgé, a plynem
podlegajacy pomiarowi powietrze.

Na rys. 13 przedstawiono fotografi¢ przyktadowego manometru U-rurkowego (zwyklego).

3.4. Manometr roznicowy U-rurkowy odwréocony

Manometr roznicowy U-rurkowy odwrocony rozni si¢ od manometru U-rurkowego (zwyktego) tym,
ze rurka wygigta w ksztalcie odwrdconej litery ,,U” (rys. 14). Inng rdéznica jest ptyn manometryczny,
ktory w tym przypadku znajduje si¢ w gornej czesci rurki — musi zachodzi¢ nastgpujaca zaleznosé

pomiedzy ptynem manometrycznym i mierzonym pm<p.

ot
P1 P2

Rys. 14. Manometr réznicowy U-rurkowy odwrocony.
W manometrze U-rurkowym odwroconym prawo naczyh potgczonych spelnione jest w

przekrojach C-D, natomiast nie spetnione W przekrojach A-B ze wzgledu na brak ciaglosci ptynu o

gestosci p. Po zapisaniu rownania dla przekrojow C-D otrzymamy pc=pp stad
P, — P9z, = P, — P9Z, — P, 9AZ, (30)

PO pogrupowaniu i zapisaniu roznicy cisnien Ap



Ap=p,— P, =pYz, — p9z, — p,,0AZ, (31)

Ap = p,9A7 - pgAz, (32)

ostatecznie wzor przedstawiajgcy roznice cisnien mierzong przez manometr U-rurkowy odwrocony ma

postaé
Ap=(p—py,)9Az. (33)
Jezeli porownamy wzor (33) ze wzorem (28) to tatwo mozna zauwazy¢, ze w nawiasie wystepuje
roznica W zapisie kolejnosci gestosci ptyndéw manometrycznego i podlegajacego pomiarowi.

W szczegblnych przypadkach, w ktorych pm << p wzor (33) upraszcza si¢ do postaci
Ap = pgAz. (34)

Przypadek taki wystepuje np. wtedy, kKiedy plynem manometrycznym jest powietrze, a ptynem

podlegajacy pomiarowi woda.

3.5. Manometr jednoramienny

Manometr jednoramienny zbudowany jest z otwartego zbiornika i bocznie podtaczonej do niego
pionowej rurki (rys. 15). Po napelnieniu zbiornika cieczg manometryczna poziom cieczy w zbiorniku i
w rurce bedzie taki sam (linia w kolorze zielonym), pod warunkiem, ze rurka bedzie otwarta.
Wychylenie w rurce mozliwe bedzie tylko wtedy, Kiedy przytozy sie¢ do niej podci$nienie. Im wyzsza
warto$¢ podcisnienia tym wyzsze bedzie wychylenie Ah, stad istnieje zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy
pa=f(Ah), ktora w dalszej czesci wyznaczymy. Przyrost wysokosci cieczy w rurce o Ah powoduje
obnizenie poziomu cieczy manometrycznej w zbiorniku o wysoko$¢ X. Stad do wyprowadzenia
zalezno$ci na wysoko$¢ Ah w manometrze, oprocz prawa naczyn polaczonych nalezy zastosowac bilans

objetosci.
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Rys. 15. Manometr jednoramienny

Z prawa naczyn polaczonych ci§nienie na powierzchni cieczy w zbiorniku oraz na tym samym

poziomie w rurce jest takie samo, rGwnanie ma posta¢ pa=ps stad

P, — Py +on9AN—p gxX =, .

(35)

Do wyznaczenia wysokosci X, ktora przedstawia wysoko$¢ o jaka obnizy si¢ poziom cieczy w

zbiorniku, zastosowany zostanie bilans objetosci. Objetos¢ cieczy manometrycznej, ktora przybywa w

rurce V1 jest rowna objgtosci ubywajacej ze zbiornika Vo, stad przy zatozeniu, ze zbiornik i rurka maja

przekrdj kotowy otrzymamy Vi=V-

Stad wysoko$¢ X wynosi

(36)

37)



Po podstawieniu wzoru (37) do (35) obliczamy warto$¢ podcisnienia
dy dy

Jak wynika z (38) do wyznaczenia mierzonej wartosci podcisnienia, oprocz znajomosci gestosci
cieczy manometrycznej i wychylenia manometru, potrzebna jest $rednica zbiornika i rurki.

W praktyce tego typu manometry buduje sig, tak aby byt spetniony warunek D>>d, czyli przyrostowi
objetosci w rurce odpowiadat jak najmniejszy ubytek cieczy w zbiorniku. Wéwczas réwnanie (38)

uproszcza si¢ do postaci

3.6. Mikromanometr z rurka pochyla (Recknagla)

Mikromanometr z rurka pochyla, inaczej nazywany mikromanometrem Recknagla ma budowe
podobng do manometru jednoramiennego. Rézni si¢ tym, ze w manometrze jednoramiennym rurka
usytuowana byta pionowo, a w manometrze Recknagla jest mozliwos¢ ustawienia jej pod r6znym katem
(rys. 16). Podobnie jak poprzednio zbiornik jest otwarty, a do rurki podawane jest podci$nienie.
Wychylenie manometru mierzone jest wzdtuz rurki. W stanie réwnowagi, gdy ps=0 poziom cieczy
manometrycznej w zbiorniku i rurce jest taki sam (linia w kolorze zielonym). Podanie do rurki
podci$nienia p=0 powoduje wychylenie stupa cieczy w rurce, przy jednoczesnym obnizeniu jej
poziomu w zbiorniku. W celu wyprowadzenia zalezno$ci pomiedzy mierzonym podci§nieniem a
wychyleniem manometru zastosowane zostanie prawo naczyn potaczonych oraz bilans objetosci cieczy

manometrycznej w zbiorniku i rurce.



Rys. 16. Mikromanometr z rurkg pochyta (Recknagla)

Z prawa naczyn potaczonych ciSnienie na powierzchni cieczy w zbiorniku i na tym samym poziomie

w rurce jest takie samo, stad otrzymujemy pa=ps

P, — Py + £n9AN—p, gX =, (40)

a po uproszczeniu i obliczeniu podcisnienia
Pa = Pn9Ah+ o, 0. (41)

Wychylenie manometru mierzone jest wzdhuz rurki stad wysoko$¢ Ah zostanie zastgpiona Al

korzystajac z sinusa kata pochylenia rurki
Ah=Alsina. (42)

Brakujaca wysoko$¢ X wyznacza si¢ z omowionego wczesniej bilansu objetosci, stad przy zatozeniu,
ze zbiornik i1 rurka majg przekroj kotowy otrzymamy

2 2
#D x:”jI Al (43)




Wyznaczona wysoko$¢ X Wynosi

X = (Ej Al . (44)

Po podstawieniu (42) i (44) do (41) i obliczeniu otrzymamy

Py = P, 0Al {sina+(%j } (45)

Dodatkowo sinus kata « pochylenia rurki zastapiony zostanie wielko$cig k, ktora jest przetozeniem
manometru

k=sina, (46)

a wzor (45) przyjmie postac

d 2

Jesli $rednica zbiornika bedzie wielokrotnie wigksza niz $rednica rurki (spelniony warunek D>>d)
to przyrostowi objetosci w rurce odpowiada maty ubytek cieczy w zbiorniku. Réwnanie (47) przyjmuje

uproszczong postac

Pochylanie rurki stosuje si¢ w celu zwigkszenia dokladnosci pomiaru ci$nienia. Im mniejszy kat o
tym mniejsze przetozenie i wigksza dokladno§¢ pomiaru ci$nienia. Zmniejszanie przetozenia
manometru zwigksza doktadno$¢ pomiaru, ale zmniejsza jego zakres. W celu unikniecie przekroczenia
zakresu pomiarowego manometru, czego skutkiem byloby przelanie cieczy z rurki, przetozenie
manometru musi by¢ zawsze zmieniane od warto$ci najwigkszej (najwigkszego kata pochylenia
manometru). Najwieksza doktadno$¢ pomiaru zostanie osiggnieta przy najwigkszym wychyleniu cieczy
manometrycznej w rurce. Przetozenie manometru ustawiane jest poprzez zablokowanie pozycji rurki za
pomocg trzpienia wkladanego w otwor wspornika (rys. 17). Przy otworach na wsporniku zapisane sg

wartosci przetozenia, czyli sinusa kata pochylenia rurki.



Rys. 17. Boczny widok manometru Recknagla. Rurka zablokowana

w pozycji odpowiadajacej przetozeniu manometru k=1:5.

W przedstawionym uktadzie mikromanometr dziata tylko wtedy jesli do zbiornika doprowadzone
jest ci$nienie barometryczne, a do rurki podci$nienie. W celu zwickszenia funkcjonalnosci i
umozliwienia pomiaru nadci$nienia manometr wyposazony jest W kro¢ce oznaczone ,,+” i ,,-”. Przy
pomiarze podci$nienia jest ono doprowadzone do kroécea ,,-”, natomiast pomiar nadci$nienia wymaga

doprowadzenia cisnienia do krdoéea ,,+” (rys. 18).



Rys. 18. Widok manometru Recknagla z gory. Kréciec ,,+”

do pomiaru nadci$nienia i ,,-” do pomiaru podci$nienia.

3.7. Manometry cieczowe sko$ne

Na wyposazeniu Laboratorium Mechaniki Ptynéw znajduja si¢ manometry sko$ne. Manometry
sko$ne sg to manometry roznicowe zbudowane ze zbiorniczka oraz podtaczonej do niego rurki o ré6znych
katach pochylenia ustawionych na stale. Manometry te rdznig si¢ zakresem i doktadno$cia pomiaru.
Doktadnos$¢ i zakres pomiaru osiagnigty jest poprzez dobranie kata pochylenia rurki, a takze jej dhugosci.
Manometry te wypelnione sa specjalng ciecza manometrycznym dostarczang przez producenta. Jednak
gestos¢ cieczy manometrycznej nie jest potrzebna do wyznaczenia mierzonej roznicy ci$nien poniewaz
sa one wyskalowane w znanych jednostkach wysokosci cisnienia — mm stupa wody.

Natomiast na rys. 19 przedstawiono manometr skosny o zakresie pomiarowym 100 mm stupa wody.
Do rurki (kréciec z prawej strony) doprowadzane jest wyzsze cisnienie, do zbiornika (krociec z lewej

strony) nizsze.
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Rys. 19. Manometr sko§ny o zakresie pomiarowym 100 mm H-O.

Na rys. 20 przedstawiono manometr sko$ny z dwiema rurkami o réznych podziatkach. Taka
konstrukcja umozliwia doktadniejszy odczyt réznicy cisnien o matych warto$ciach, w tym przypadku
do 16 mm stupa wody. Wigksze wartosci odczytywane sa z gornej rurki o wigkszym zakresie

pomiarowym, ale mniejszym skoku, przez co z wigkszym btedem pomiarowym.



Rys. 20. Manometr sko$ny z dwiema rurkami o zakresie pomiarowym 100 mm HO.

3.8. Manometr wieloramienny

Manometr wieloramienny zbudowany jest z uktadu pionowych rurek, ktore od dotu podtaczone sa
do wspolnego kolektora. Mierzone ci$nienia doprowadza si¢ do kré¢cow znajdujacych si¢ w gornej
cze$ci pionowych rurek. Z kolei do kolektora podtaczony jest zbiornik otwarty z ciecza manometryczna,
z mozliwoscig zmiany wysokosci jego potozenia (rys. 21). Przesuwajac zbiornik w pionie zmienia si¢
poziom odniesienia wzgledem ktorego mierzone sa wszystkie ci$nienia. Za pomoca manometru
wieloramiennego mozliwy jest pomiar ci$nienia wzgledem cisnienia barometrycznego (nadci$nienia lub
podcisnienia) oraz pomiar réznicy dwoch dowolnych cisnien. Wysokosci stupkéw odczytywane sa
wzgledem gornej krawedzi manometru, na podstawie przygotowanej podziatki. Podziatka podana jest

w jednostkach wysokosci ci$nienia (mm H20).
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Rys. 21. Widok og6lny manometru wieloramiennego.

W przypadku pomiaru nieznanego rodzaju ci$nienia poziom odniesienia najlepiej ustawi¢ na
srodkowej wartosci podziatki. Do pomiaru nadci$nienia najwygodniej poziom odniesienia przesuna¢ w
gore manometru, natomiast w celu pomiaru podcisnienia w dot.

Na rys. 22 przedstawiono zasad¢ pomiaru nadci$nienia i podci$nienia. Wychylenie shupka nr 1
powyzej poziomu odniesienia wskazuje na podci$nienie. Z prawa naczyn polaczonych ci$nienie na
powierzchni cieczy manometrycznej w zbiorniku jest takie samo jak w rurce na tym samym poziomie,

stad otrzymujemy pa=ps

pb_pd+pg(h0_hl): Py, (49)

a po obliczeniu podci$nienia

Py =p,g(h—h). (50)
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Rys. 22. Zasada pomiaru réznicy ciSnien za pomocg manometru wieloramiennego.

Mozliwy jest rowniez pomiar wychylenia stupka wzgledem ustalonego poziomu odniesienia
Py = pGAR, (51)
Wychylenie stupka nr 2 ponizej poziomu odniesienia wskazuje na nadci$nienie. Z prawa naczyn
polaczonych ci$nienie na powierzchni cieczy manometrycznej w zbiorniku jest takie samo jak w rurce
na tym samym poziomie, stad otrzymujemy
pb+pg(h2_h0):pb+pn’ (52)
a po obliczeniu nadci$nienia

P, =p9(h,—hy). (53)

Mozliwy jest rowniez pomiar wychylenia stupka wzglgdem ustalonego poziomu odniesienia
P = PYAR, . (54)



Pomiar réznicy dwoch dowolnych cisnien pokazano na przykladzie roznicy cisnien shupkow

nr 11 i 12. Zgodnie z wezesniejszym wyjasnieniem, ci$nienie doprowadzone do krocca nr 11 wynosi

P =p9(h—hy), (55)
natomiast do kroc¢ea nr 12
P =9 (h, =) (56)
Stad mierzona réznica ci$nien
Ap=p, =Py =pg(h, —hy)-pg(hy-hy,), (57)
a po uproszczeniu otrzymujemy
Ap = pg(h, —h, )= pgAh. (58)

Z rownanie (58) wynika, ze rdznica pomigdzy dwoma ci$nieniami moze by¢ wyznaczona przez

pomiar réznicy wychylen stupkéw w dowolnie wybranych rurkach.



