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1. RODZAJE CISNIEN | PODZIAL. PRZYRZADOW
DO POMIAROW CISNIEN

W miedzynarodowym uktadzie jednostek miar S| podstawowg jednostkg
ci$nienia jest paskal 1 Pa = N/m? lub jednostki wielokrotnie wieksze: 1 hPa = 10%Pa,
1 kPa = 10°Pa oraz 1 MPa = 10° Pa.

Przyrzady do pomiaru cisnienia mierzg nie jego wartos¢, lecz rdznice tej
wartosci i wartosci cisnienia odniesienia. Cisnieniem odniesienia jest proznia
absolutna (bezwzgledna) — przestrzen wolna od powietrza lub ci$nienie
barometryczne (atmosferyczne) — cisnienie panujgce aktualnie w miejscu pomiaru.
Rodzaje cisnien ilustruje rys. 1 a.

Ogolnie przyrzady do pomiaru cisnien nazywajg sie ciSnieniomierzami.
Przyrzady do pomiaru ciSnien absolutnych nazywajg sie barometrami
i ciSnieniomierzami ciSnienia absolutnego, nadcisnien — manometrami, a podcisnien
— wakumetrami (rys. 1a). Poza tym wyrdznia sie jeszcze cisnieniomierze
(manometry) réznicowe — do pomiaru réznicy cisnien.

Cisnienie hydrostatyczne p stupa cieczy o wysokosci h i gestosci pc wynosi

p=g-h-p. (1)
gdzie: g - przyépieszenie grawitacyjne, g=9,80665 m/s>.

Manometr (1) (rys. 1b) mierzy cisnienie statyczne ps ptynu (wektor predkosci w
ptynu jest styczny do otworu wlotowego manometru). Jezeli otwdr wlotowy
manometru jest prostopadty do wektora predkosci w, to manometr (2) (rys. 1b) -
wskaze wzrost cisnienia, ktory jest wywotany zamiang energii kinetycznej ptynu o
predkosci w i gestosci p na energie potencjalng, jest cisnieniem kinematycznym
i ZWyczajowo nazywany cisnieniem dynamicznym:

2
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Pq = P
2 (2)
Cisnienie wskazane przez manometr (2) nazywa sie cisnieniem catkowitym:
Pc =Ps +Pq (3)
Jezeli nie ma ruchu ptynu, to: Pc = Ps.
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Rys. 1. Rodzaje cisnien




Przyrzgdy do pomiaru cisnien ze wzgledu na rodzaj (zasade pracy) czujnika
pomiarowego (pierwotnego przetwornika pomiarowego) mozna podzieli¢ na:
— hydrostatyczne (cieczowe),

— ttokowe,
— sprezyste,
— parametryczne.

W poszczegolnych grupach wystepuje dalszy podziat zaleznie od sposobu
rébwnowazenia sity ciSnienia oraz dalsze stopnie przetwarzania.

Cisnieniomierzami (manometrami) nazywa sie zwyczajowo czujniki cisnienia
z wyjsciowym sygnatem mechanicznym w postaci przemieszczenia lub
odksztatcenia, natomiast przyrzady pomiarowe, w ktdrych sygnaty z dowolnych
czujnikéw cisnienia zostang przetworzone odpowiednim przetwornikiem na sygnat
elektryczny lub pneumatyczny, nazywa sie przetwornikami cisnienia.

W przyrzgdach parametrycznych wykorzystuje sie zjawiska, w ktérych warto$é
okreslonego parametru danej wielkosci zmienia sie wraz z cisnieniem ptynu oddziatu-
jacego bezposrednio na element czujnika (przetwornika). Moga to by¢ przyrzady do
pomiaru bardzo wysokich cisnien (np. wykorzystujgce zmiane rezystancji drutu
manganiowego, zmiany wiasciwos$ci dielektrycznych $ciskanej cieczy, ultradzwieko-
we) oraz do pomiaréw niskich prozni (np. wykorzystujgce zjawisko pradu jonowego
w rozrzedzonych gazach itp.). Przetworniki parametryczne cisnieniowe nie znalazty
szerszego zastosowania w technice pomiaréw przemystowych.

2. CISNIENIOMIERZE HYDROSTATYCZNE

Cisnieniomierze hydrostatyczne dziatajg na zasadzie okreslonej wzorem (1).
Mierzone cisnienie p jest rownowazone przez stup cieczy manometrycznej o gestosci
pc. W zaleznosci od sposobu odczytu wysokosci (réznicy wysokosci) stupow cieczy
wyrdzni¢ mozna cisnieniomierze hydrostatyczne:

— szklane - z bezposrednim odczytem,

— inne, w ktorych roznica stupdw cieczy jest przetwarzana na przesuniecie liniowe
lub katowe elementu posredniczgcego; w tej grupie jest szereg rozwigzan
cisnieniomierzy (rys. 4+6).

Ciecz manometryczna powinna posiada¢ nastepujgce cechy: nie mieszac sie i
nie wchodzi¢ w reakcje chemiczne z innymi ptynami, a w przypadku cisnieniomierzy
szklanych powinna tworzy¢ wyrazny menisk i nie zwilzaC szkta oraz posiada¢ maty
wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej. Najczesciej stosuje sie rte¢, bromoform,
wode, alkohol etylowy lub olej silnikowy.

Przyktady cisnieniomierzy hydrostatycznych szklanych podano na rys. 2.
Barometr (rys.2a) wykorzystuje sie do pomiaréw cisnien barometrycznych.
W zbiorniku (1) jest wstawiona szklana rurka manometryczna (2) napetniona
uprzednio catkowicie rtecig. W przestrzeni miedzy gérnym zamknietym jej koncem a
meniskiem stupa rteci panuje préznia Torricellego - préznia bezwzgledna (absolutna).
Potozenie stupa rteci okresla cisnienie barometryczne pp.

Na takiej samej zasadzie dziata cisSnieniomierz absolutny (rys. 2b), ktory stuzy
do pomiaru cisnienia absolutnego pa1 lub pa2 (rys. 1). Warto$¢ cisnienia absolutnego
Pa2 (Np. w skraplaczu turbiny) mozna rowniez wyznaczy¢ jako roznice cisnienia
barometrycznego py, i podcisnienia p,, podobnie warto$¢ cisnienia pa1 jako sume
cisnienia pp i nadcisnienia pp.



Manometr dwuramienny czyli tzw. U-rurke przedstawiono na rys. 2c. Jezeli nad
cieczg manometryczna (np. rtecig) w U-rurce znajduje sie inna ciecz (np. woda) o
gestosci p, wéwczas z rownowagi sit dla przekroju A-A réznica cisnien wynosi:

Ap=p1-p2=9-h-(pc -P) (4)

Jezeli nad cieczag manometryczna znajduje sie gaz o gestosci Pg <<Pc | to
wzor (4) upraszcza sie do postaci:

Ap=g-h-p, (4a)
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Rys. 2. Cisnieniomierze hydrostatyczne szklane: a) barometr, b) ciSnieniomierz absolutny,
c) cisnieniomierz dwuramienny (U-rurka), d) ciSnieniomierz jednoramienny
(naczyniowy), e) cisnieniomierz jednoramienny z rurka pochyla, f) sposoby odczytu
stupéw cieczy manometrycznej

W manometrze jednoramiennym (rys. 2d) pod wptywem rdznicy cisnien:
Ap=p1-p2=9-(h1-hy)-(p. —p) (5)
w zbiorniku (1) poziom obnizy sie o hy, a w rurce (2) wzrosnie o hy (A2<A+), przy
czym zachodzi relacja:
Aqi-hy=A;-h; (6)

W wykonaniach technicznych odczytu stupa cieczy dokonuje sie na skali hy,
odpowiednio nanoszonej, zgodnie z zaleznoscia:

A
Ap=g-h, -(1+A—2)-(pc -p)
1

(7)
co wynika z uwzglednienia w réwnaniu (5) wyrazenia (6). Jezeli A,/A1 = 0,1, to na
dtugosci np. 10 mm zamiast 10-ciu bedzie naniesione 11 podziatek elementarnych.



Odczyt dwuramiennego manometru sktada sie z odczytu dwu poziomdéw stupa
cieczy gornego i dolnego, przez to manometr jednoramienny jest wygodniejszy
w uzyciu, a ponadto U-rurka jest elementem oscylacyjnym drugiego rzedu. Ciecz
manometryczna jest niescisliwa, wiec wahania mierzonego cisnienia powodujg
wahania stupdw cieczy, utrudniajgc odczyt. Wady tej nie wykazuje manometr
jednoramienny (rys. 2d), w ktérym zbiornik (1) o duzej powierzchni A1 wiekszej od
powierzchni A, rurki pionowej (2), powoduje duze ttumienie wahanh stupa cieczy w
rurce (2).

Cisnieniomierze szklane odznaczajg sie prostg konstrukcjg i umozliwiajg
uzyskanie duzej doktadnosci pomiaru; sg stosowane przede wszystkim
w laboratoriach. Zakres pomiarowy cisnienia lub roznicy cisnien nie przekracza
0,2 MPa (wynika z dtugosci rurek). W pomiarach réznicy wysokich cisnien
bezwzglednych (np. cisnienia dynamicznego pg cieczy o cisnieniu statycznym
ps = 1 MPa) stosuje sie manometr, w ktérym rurka szklana jest ostonieta czesciowo
rurkg metalowg w celu zabezpieczenia wykonujgcego pomiar w przypadku jej
pekniecia. Rurka metalowa ma szczeline wzdtuzng do odczytu stupa cieczy
manometryczne;.

Btad pomiaru cisnieniomierza hydrostatycznego zalezy od zmian gestosci
cieczy pc W wyniku zmian temperatury otoczenia oraz niedoktadnosci odczytu
wysokosci stupa. W pierwszym przypadku rzeczywistg wysokos¢ stupa cieczy h; w
temperaturze t mozna przeliczy¢ do temperatury odniesienia wedtug wzoru:

ho =h¢-[1-(B-a)-t] (8)
gdzie: a - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (szkta, stali itp.),
B - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej cieczy manometrycznej.

W drugim przypadku mozna zwigkszy¢ wysokos$¢ stupa cieczy - stosujgc ciecz
0 mniejszej gestosci. Zdecydowane zwiekszenie doktadnosci mozna uzyskac
stosujgc manometr z rurkg pochytg (rys. 2e), w ktéorym zamiast wysokosci stupa h;
odczytuje sie jego dtugosci:

= hy+h,

Az + sin(¢p)
Ar ©)
Uwzgledniajgc we wzorze (5) zaleznosci (9) otrzymuje sie:

A .
Ap=g-(p. —p)-l-[A—2+sm(<p)J
! (10)
gdzie: Ay i A1 jak narys. 2d.

Btad pomiaru maleje wraz ze zmniejszeniem kata pochylenia rurki (2), gdyz
okreslonej wartosci Ap odpowiada coraz wieksza dtugosc¢ stupa cieczy 1. Stosowane
sg cisnieniomierze o statym i nastawialnym kacie 9. W tych ostatnich skala jest
wykonana dla jednej wartosci kata ¢, a dla pozostatych odczytana wartos¢ jest
przeliczana zgodnie ze wzorem (10). Przy postugiwaniu sie cisnieniomierzem z rurkg
pochylg nalezy zwracaé¢ szczegdlng uwage na poziom ustawienia naczynia (1).
Cisnieniomierze te wyposazone sg w poziomice. Sposdb odczytu potozenia stupa
cieczy manometrycznej wynika z rys. 2f.

Na rysunku 3b  przedstawiono  manometr laboratoryjny  zwany
mikromanometrem wzorcowym. Zasada pracy mikromanometru jest taka sama jak
U-rurki (rys. 3a,a’), ktorej ramiona - zbiorniczki (1) i (2) sg potgczone elastycznym
przewodem (3). Przesuwanie zbiorniczka (1) w gore lub w dét pozwala niezaleznie



od warto$ci roznicy cisnien zawsze sprowadzi¢ poziom zbiorniczka (2) do tej samej
wartosci. Wartos¢ przesuniecia naczynia (1) wzgledem zbiorniczka (2) jest wartoscig
mierzonej roznicy cisnien. Wewnatrz zbiorniczka (1) umieszczono nakretke, przez
ktérg przechodzi sruba mikrometryczna (4). Obrét gtowicy (5) powoduje przesuniecie
zbiorniczka (1) wzdtuz osi sruby. Nakretka (6) stuzy do dokfadnego ustawienia
zbiorniczka (2) w potozeniu zerowym. Przed przystgpieniem do pomiaru manometr
poziomuje sie poziomicg (14). Wskazowka (9) i gtowica (5) sg ustawione na kreskach
zerowych. Cisnienie wyzsze przylgcza sie do koncowki (11), a nizsze do koncowki
(10). Pod wptywem roznicy cidnien poziom wody w zbiorniku (2) obniza sie, a w
zbiorniku (1) podnosi. Obracajgc gtowice (5) przesuwa sie w gore zbiorniczek (1), az
ostrze wskaznika (7) zetknie sie z poziomem wody (ostrze wskaznika styka sie z
ostrzem swego odbicia (17)), co mozna zaobserwowa¢ w uktadzie optycznym:
soczewka (15) - lusterko (16), oswietlonym przez matowg szybe (8). Wartos¢
przesuniecia h wyznacza sie za pomocg podziatki (12) i noniusza (13). Zakres
odchylenia h = (0+150) mm, a btgd odczytu (0,02+0,05) mm i jest staty dla catego
zakresu. Gdy cieczg manometryczng jest woda, wéwczas btgd odczytu wynosi
(0,2+0,5) Pa.
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Rys. 3. Mikromanometr hydrostatyczny typu Askania: budowa i ukltad odczytu

3. CISNIENIOMIERZE TLOKOWE

Cisnieniomierz ttokowy jest przyrzgdem czutym i o duzej doktadnosci (klasy
doktadnosci 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2). Ttok umieszczony w pionowym cylindrze
stanowi zamkniecie oleju, na ktory oddziatuje mierzone cisnienie. Sity ci$nienia
dziatajgce na ttok poprzez olej sg rownowazone bagdz sitg cigzenia masy
odwaznikow, badz sitg rozcigganej sprezyny. W przypadku drugim, proporcjonalne
do zmian cisnienia odchylenie ttoka jest przetwarzane na sygnat elektryczny.

Zasade dziatania cisnieniomierza tlokowego z pierwszym sposobem
rownowazenia tloka stosuje sie we wzorcowych manometrach obcigznikowo-
ttokowych (rys. 7), wykorzystywanych do zadawania wzorcowej wartosci cisnien (jako
ttokowe wzorce cisnienia) przy sprawdzeniu cisnieniomierzy sprezystych oraz



przetwornikéw cisnienia. Manometr obcigznikowo-ttokowy jest urzgdzeniem, ktérego
celem jest wytwarzanie, utrzymanie oraz pomiar zadanego cisnienia. Manometr
obcigznikowo-ttokowy mierzy cisnienie na zasadzie wzoru: p =g m/A, gdzie: g —
przyspieszenie ziemskie, m - masa sumaryczna obcigznikow, A - pole przekroju
ttoka. Jest to bezwzgledna metoda pomiarowa. Dlatego niepozadane sg sity tarcia
ttoka (2) w cylindrze (1) i stgd najwazniejszym zespotem manometru jest uktad ttok-
cylinder. Miedzy powierzchnig zewnetrzng ttoka a cylindrem jest szczelina (0,005
mm) umozliwiajgca ruch obrotowy i pionowy ttoka. Wyciekajgcy olej wskutek
nieszczelnosci ttoka zbiera sie w zbiorniczku (11). Do krocca (6) jest przytaczony
sprawdzany cisnieniomierz. Po przesunieciu tloka (5) prasy hydraulicznej napetnia
sie prase olejem z naczynia (9). Dla zadanej wartosci cisnienia nakfada sie na
talerzyk (3) (obcigznik podstawowy) odpowiednig mase obcigznikéw (4). Zwiekszajgc
pokrettem (8) ciSnienie oleju nalezy doprowadzi¢ do takiego stanu, ze unoszgcy sie
ttok (2) w cylindrze (1) osiggnie zawsze na statej wysokosci stan réwnowagi -
wskaznik (10). Wowczas ci$nienie hydrostatyczne stupdw cieczy pod ttokiem i pod
sprawdzanym cisnieniomierzem sg sobie rowne. Jezeli sprawdzany cisnieniomierz
znajduje sie na innej wysokosci niz dolna powierzchnia ttoka (2), nalezy uwzgledni¢
ci$nienie odpowiedniego stupa cieczy. W celu zmniejszenia wptywu sit tarcia ttok (2)
nalezy obraca¢. W manometrach wysokiej klasy ruch obrotowy ttoka jest wywotany
specjalnym uktadem napedowym. Predkosc¢ obrotowa w czasie pomiaru powinna by¢

stata. Zaworami (7) odcina sie, w zaleznosci od potrzeb, rozptyw oleju w
poszczegodlnych kanatach prasy.
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Rys. 7. Manometr obcigznikowo - ttokowy-

4. CISNIENIOMIERZE SPREZYSTE
4.1. Zasada dziatania i budowa

Zasada dziatania cisnieniomierzy sprezystych polega na mierzeniu wielkosci

odksztatcenia elementéw sprezystych roéznych typow. Odksztatcenie czujnika
pomiarowego jest przetwarzane za pomocg odpowiednich mechanizmow, na kgtowe
lub liniowe przesuniecie wskazdéwki przyrzadu. Jezeli odksztatcenie elementu
sprezystego bedzie przetwarzane na wyjsciowy sygnat prgdowy lub pneumatyczny,
wowczas caty uktad pomiarowy mozna nazwac przetwornikiem cisnienia.



Do zalet cisnieniomierzy sprezystych nalezg: prosta budowa, uniwersalnosc,
niezawodnos¢ dziatania, szeroki zakres pomiarowy oraz tatwosc¢ transportu. Do wad
nalezg: wptyw temperatury i czasu eksploatacji na wtasciwosci sprezyste elementow
odksztatcanych, ich histereza oraz trwate odksztatcenie przy przecigzeniach
cisnieniomierza. Cisnieniomierze sprezyste sg najbardziej rozpowszechnionymi
cisnieniomierzami w pomiarach przemystowych. Sg one z reguty wykorzystywane do
pomiaru i odczytu warto$ci cisnienia bezposrednio w miejscu pomiaru.

Ze wzgledu na typ elementu sprezystego dzielg sie na dwie podstawowe grupy:
— cisnieniomierze z rurkg sprezystg (tzw. rurkg Bourdona),

— ci$nieniomierze z elementami sprezystymi powierzchniowymi, wykonanymi
w postaci: przepon, membran, puszek lub mieszkow.

Od tych elementéw cisnieniomierze przybierajg odpowiednig nazwe: rurkowe,
membranowe, przeponowe, mieszkowe itp.

Zasadniczym elementem cisnieniomierza rurkowego jest rurka sprezynowa
najczesciej o przekroju eliptycznym lub owalnym, zwinieta w fuk kota tak, ze os
podtuzna elipsy a jest prostopadia do ptaszczyzny zwiniecia (rys. 3.8). Ksztatt
przekroju rurki sprezystej oraz kat a jej zwiniecia zalezg od wartosci cisnienia (ksztatt
owalny dla cisnieh wysokich). Kat a wynosi najczesciej 270° (dla cisnien wysokich
a<270°).
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Rvs. 3.8. Sprezyna rurkowa ci$nieniomierza: a) schemat sprezyny rurkowej: 1 - rurka,
2 - uchwyt (obsada), 3 —krociec; b) i b') - eliptyczny i owalny przekréj poprzeczny
rurki

Rurka (1) jednym koncem A jest umocowana w obsadzie (2), ktora jest
zakonczona gwintowanym kro¢écem (3) stuzacym do przytgczenia cisnieniomierza.
Drugi koniec B rurki (koniec swobodny) jest zamkniety. Pod wptywem nadcisnienia
wewnatrz rurki, jej przekrdj poprzeczny zmienia wymiary - wymiar b wzrasta,
a wymiar a maleje (rys. 8), wskutek czego zmienia sie promien krzywizny rurki.
Swobodny koniec rurki ulegnie przemieszczeniu, ktére przy odpowiednim doborze
ksztattu przekroju rurki bedzie proporcjonalne do nadci$nienia panujgcego wewnatrz
rurki. Przemieszczenie to mozna wykorzysta¢c do pomiaru cisnienia. Nalezy jednak
pamietaC, aby odksztatcenie rurki miescito sie w zakresie jej odksztatcen
sprezystych. Maksymalne przesuniecie swobodnego konca rurki sprezynowej wynosi
(5+8) mm.

W celu uzyskania widocznych wskazan przyrzadu stosuje sie segmentowg
przektadnie zebatg (rys. 9) lub przektadnie dzwigniowg. Przemieszczenie rurki
sprezynowej (1) za pomocg ciegna (5) powoduje obrét przektadni zebatej (6)



i sprzegnietego z nig kétka zebatego (7), na ktdrego osi na sztywno jest osadzona
wskazowka (8). Do kotka zebatego jest przymocowany jeden koniec sprezynki (9),
a drugi jej koniec jest umocowany na state. Zadaniem sprezynki jest usuwanie luzéw
W zazebieniu.

Podziatka ciSnieniomierza z przektadnig zebatg ma kat rozwarcia 270°,
natomiast z przektadnig dzwigniowg 90°. Cisnieniomierze z przektadnig dzwigniowg
sg bardziej wytrzymate na wstrzgsy, ale majg wiekszy btad odczytu i sg stosowane
w szczegolnych przypadkach: jako cisnieniomierze kontrolne oraz do pomiaru cisnien
pulsujgcych, np. do pomiaru cisnienia wody na wylocie pompy.

Cisnieniomierze z rurkg sprezystg wykonane sg jako:

— techniczne o klasach doktadnosci: 1, 1.6, 2.5, 4;
— kontrolne o klasach doktadnosci: 0.4, 0.6, 1;
— precyzyjne o klasach doktadnosci: 0.1, 0.16, 0.25, 0.4 (Srednica 250mm).
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Rys. 9. Cisnieniomierze z rurka sprezysta: a) zwykly, b) kontrolny z dwoma ukladami
pomiarowymi; 1, 1' - rurka sprezysta, 2 - obsada, 3 - korpus, 4 - kréciec, 5 - ciegno,
6 - segment zebaty, 7 - kétko zebate (niewidoczne na rysunku), 8, 8' - wskazowka,
9 - ptaska spiralna sprezynka, 10 - podziatka

Cisnieniomierze  kontrolne (stuzace do sprawdzania ci$nieniomierzy
technicznych w ruchu) majg dwa ustroje pomiarowe (rys. 9b), dwie rurki sprezyste (1)
i (1) - przytgczone do wspolnego krocca, dwie przektadnie, dwie wskazowki (8) i (8') i
jedng lub dwie mimosrodowo umieszczone podziatki. Jezeli potozenie obu
wskazowek jest identyczne, to uwaza sie Zze przyrzad nie jest uszkodzony.
Cisnieniomierze kontrolne sg wyposazone w ztgczke z kotnierzem i uchwytem do
potgczenia cisnieniomierza z kotnierzem zaworu tréjdrogowego (rys. 24).

Cisnieniomierze rurkowe sg budowane o srednicach korpusu: (40, 60, 100, 160,
250) mm. Cisnieniomierze o mniejszych srednicach sg mniej doktadne.

Zakresy pomiarowe cisnieniomierzy w wynoszg: (0,06; 0,1; 0,16; 0,25; 0,4) MPa
z mnoznikami: 1, 10, 100. W cisnieniomierzach wykonanych jako wakumetry lub
manowakumetry  zakresy wynoszg: (-0,06+0); (-0,1+0); (-0,1++0,15); (-
0,1++0,4) MPa.

Cisnieniomierze z elementami sprezystymi powierzchniowymi sg budowane na
nizsze wartosci cisnien, zaleznie od ksztattu elementu. W ciSnieniomierzu
membranowym (rys. 10) membrana (1), wykonana 2z metalowej blaszki
0 wspotsrodkowo przebiegajgcych karbach, poprawiajgcych liniowos¢ charakterystyki
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pomiarowej ciSnieniomierza (zwiekszenie podatnosci na odksztatcenia sprezyste),
jest umocowana miedzy kotnierzami (2) i (3). Odksztatcenie sprezyste membrany (1)
poprzez trzpien (4), ciegno (5), przektadnie segmentowg zebatg (6) i kotko zebate (7)
oddziatuje na wskazowke (8). Rola sprezynki ptaskiej (9) jest podobna jak dla
manometru z rurkg Bourdona (rys.9a). Poniewaz maksymalne odksztatcenie
srodkowej czesci membrany nie przekracza (1,5+2,0) mm, wiec nalezy stosowac
przektadnie zebate o duzym przetozeniu, co zmniejsza czutoS¢ i doktadnosé
przyrzadu. Klasa doktadnosci przyrzgdu wynosi: 1,6; 2,5; 4. Zakres cisnienia do
1 MPa.

Zasadniczg zaletg cisnieniomierzy membranowych jest odpornos¢ na wstrzgsy
oraz mozliwos¢ wykonywania pomiaréw cisSnien cieczy gestych i silnie korozyjnych.
Latwiej jest wykonaC powtoke ochronng na ptaszczyznie membrany niz na sciance
wewnetrznej rurki Bourdona.

Rys. 10 Cisnieniomierz sprezysty membranowy

4.2. Sprawdzanie ciSnieniomierzy sprezystych

W odréznieniu od cisnieniomierzy cieczowych, cisnieniomierze sprezyste,
z uwagi na zmiany wiasciwosci sprezystych elementéw odksztatcanych w czasie
eksploatacji, muszg by¢ systematycznie kontrolowane. Kontrola cisnieniomierza
ruchowego w miejscu zainstalowania polega na porownaniu jego wskazan ze
wskazaniami, przytgczonego do zaworu trojdrogowego (rys. 24), cisnieniomierza
kontrolnego. Doktadne sprawdzenie cisnieniomierzy sprezystych w catym zakresie
wskazan nalezy przeprowadzacC raz w roku. Sprawdzenie laboratoryjne polega na
sprawdzeniu dokfadnosci i histerezy wskazan dla szesciu punktow podziatki: (0, 20,
40, 60, 80, 100)%. Do tego celu stosuje sie manometry obcigznikowo-ttokowe
(rys. 7). Sprawdzenia dokonuje sie porownujgc wskazania cisnieniomierza
z obcigznikowym wzorcem cisnienia (z zadang masg odwaznikow) lub przez
porownanie ze wskazaniem wzorcowego cisnieniomierza sprezystego o wyzszej
klasie doktadnosci.

Cisnieniomierze puszkowe sprawdza sie praskami powietrznymi, a jako
przyrzady wzorcowe wykorzystuje sie mikromanometry cieczowe.
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5. CZUJNIKI | PRZETWORNIKI DO POMIARU CISNIENIA

Istnieje wiele rodzajéw czujnikdw cisnienia (réznicy cisnien). Byty one i sg wyko-
nywane w licznych odmianach zaleznie od: przeznaczenia, zakresu pomiarowego,
sposobu przetwarzania sygnatu przemieszczenia lub sity oraz od doswiadczen i osig-
gniec¢ firmy produkujgcej czujniki pomiarowe czy tez przetworniki je wykorzystujgce.

Wyrézni¢ mozna dwa podstawowe rodzaje sygnatow generowanych przez
czujniki cisnienia i wynikajgce stgd metody ich pomiaru:

— jako przemieszczenie, ktdrego pomiaru dokonuje sie metodg odchyleniows;
— jako sita, ktérej pomiaru dokonuje sie réwnowazgc jej oddziatywanie metodg
kompensacyjna.

W pierwszym przypadku ci$nienie oddzialujgc na okreslong (statg)
powierzchnie generuje site, ktora wywotuje przesuniecie i jest rbwnowazona: sitg
sprezystosci czujnika pomiarowego (rurka Bourdona, membrana, mieszek) lub
dodatkowymi sprezynami (osiowymi, ptaskimi). Wielkos¢ odksztatcenia jest bardziej
lub mniej proporcjonalna (liniowos¢ czujnika) do sity (cisnienia) i wywotuje bardziej
lub mniej proporcjonalng (liniowosc¢ przetwornika) zmiane:

— indukcji magnetycznej — w przetwornikach indukcyjnosciowych;

— pojemnosci elektrycznej — w przetwornikach pojemnosciowych;

— rezystancji — w przetwornikach: potencjometrycznych, tensometrycznych Ilub
piezorezystancyjnych.

W drugim przypadku ci$nienie oddziatujgc na okreslong (statg) powierzchnie
generuje site, ktéra jest kompensowana sitg wytwarzang przez elektryczny lub
pneumatyczny uktad rownowazenia.

5.1. Przetworniki indukcyjnosciowe

W  przetwornikach indukcyjnosciowych wykorzystuje sie zjawisko zmiany
indukcji magnetycznej do przetworzenia przemieszczenia na warto$¢ napiecia
elektrycznego. Rozréznia sie przetworniki, w ktorych nastepuje zmiana: indukcyjnosci
wilasnej L (przetworniki diawikowe i solenoidalne), indukcyjnosci wzajemnej M
(przetworniki transformatorowe).

Na rys. 11 przedstawiono schemat zastepczy przetwornika o zmiennej induk-
cyjnosci wiasnej L wraz ze schematem pomiarowym, wykresem wskazowym i jego
charakterystykg przetwarzania AU-= f(x). Przesuniecie rdzenia ferromagnetycznego
(3) (rys 11b) w obszar jednej z cewek powoduje wzrost jej reaktancji X = wL (w —
pulsacja napiecia U-) i odpowiednig zmiane wykresu wskazowego, a zatem i zmiane
wartosci skutecznej napiecia AU-. Jezeli do pomiaru réznicy napieé przekgtnej mos-
tka a-b wykorzystuje sie uktad fazoczuty, wéwczas napiecie AU. zmienia swoj znak.

Przyktady transformatorowych przetwornikow indukcyjnosciowych podano na
rys. 12. W przetworniku transformatorowym obwdd wyjsciowy jest odizolowany od
obwodu zasilania, czyli wystepuje galwaniczne oddzielenie wyj$cia od wejscia
przetwornika. W rozwigzaniu na rys. 12a) b) wystepujg dwa uzwojenia wtérne
i indukowane w nich napiecia odejmujg sie (schemat elektryczny uktadéw na
rys. 12d). W rozwigzaniu z rys. 12c sg dwa uzwojenia pierwotne, w ktérych
strumienie ®4 i @, indukujg w uzwojeniu wtérnym dwie przeciwnie skierowane sity
elektromotoryczne (schemat elektryczny na rys. 12e). W wyniku pojawienia sie
w napieciu wyjsciowym wyzszych harmonicznych, gtéwnie trzeciej (przy srodkowym
potozeniu rdzenia) dla przesuniecia x=0 roéznica napie¢ AU->0V (rys. 12f).
Najczesciej w pomiarach wykorzystuje sie najbardziej liniowy przedziat jednego
ramienia charakterystyki. Unika sie wowczas stosowania uktadéw fazoczutych. Btad
przetwarzania przetwornikow indukcyjnosciowych jest rzedu +(0,2+1,5)%.
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Rys. 11. Przetworniki indukcyjnosciowe réznicowe: a) dtawikowy, b) solenoidalny,
c) schemat przetwornika i ukladu pomiarowego mostkowego, d) wykres wskazowy
przetwornika indukcyjnosciowego, e) charakterystyka statyczna przetwornika: 1,2-
cewki, 3 - zwora lub rdzen ferromagnetyczny, 4 - tacznik wykonany z materiatu
diamagnetycznego, 5 - transformator zasilajacy, 6 - prostownik fazoczuty, R i X -
rezystancije i reaktancje uzwojen

aj b} c)
o | —— Yr ’,_,1 q |
\; /] athu 9 nl‘;]"an l ] |
:\\é 2§ ol . L:ﬁUj
~N NI gzt T4+
NZIBIZN in VS a8
YT IN T (2
o \ T\ ﬂz AJ? ¢ ﬂn’n
- .| - |
| e T

ﬂUH

¢ +X

d) -y £
U alfas
x

Rys. 12. Przetworniki indukcyjnosciowe transformatorowe: a), b) i ¢) budowa, d) i e)
odpowiadajace im schematy elektryczne, f) charakterystyka przetwornika
transformatorowego; 1 - uzwojenie pierwotne, 2 - uzwojenie wtérne
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Podstawowym ukfadem pomiarowym z przetwornikiem indukcyjnosciowym jest
mostek transformatorowy (rys. 13), gdzie uzwojenia wtérne transformatora
zasilajgcego tworzg ramiona pomocnicze mostka. Przetworniki sg zasilane
napieciem o czestotliwosci 50 Hz lub (0,3+10) kHz. Przy niskich czestotliwosciach
(50 Hz) reaktancja X jest mata w poréwnaniu z rezystancjg R, co powoduje duzy
wptyw temperatury otoczenia. Maksymalna czestotliwos¢ zasilania przetwornikow
indukcyjnosciowych jest ograniczona indukcyjnos$ciag i pojemnoscig rozproszenia oraz
dyspersjg przenikalnosci magnetycznej. Przenikalnos¢ magnetyczna maleje ze
wzrostem czestotliwosci w wyniku zmniejszenia gtebokosci wnikania pola

magnetycznego w materiat rdzenia.
al

Rys. 13, Schemat pomiarowy a) i ,charakterystyka b) przetwarzania przetwornika transforma-
torowego U = f(x)

Zmiany indukcyjnosci przetwornika w ukfadzie réznicowym sg bardziej liniowe
niz przetwornika pojedynczego (lepsza liniowos¢ przetwarzania), czyli jest rowniez
mniejszy btad podstawowy tego przetwornika oraz wieksza czuto$¢. Réwniez btedy
dodatkowe wynikajgce z: nieliniowosci, zmian czestotliwosci, wptywu temperatury
otoczenia i przewodow tgczeniowych w przetwornikach roznicowych pracujgcych
w uktadach mostkowych wzajemnie sie kompensujag.

Przetworniki indukcyjnosciowe sg stosowane do pomiaru przesunie¢ od
mikrometrow do kilku milimetréw, ale sg réwniez konstrukcje do pomiaru przesunie¢
rzedu kilkudziesieciu centymetrow.

Obecnie przetwornikéw indukcyjnosciowych do pomiaru cisnienia juz sie nie
stosuje. Zostaty one wyparte przez przetworniki z czujnikami: pojemnosciowymi lub
piezorezystancyjnymi.

5.2. Przetworniki pojemnosciowe

Zmiane pojemnosci ukfadu elektrod tworzgcych kondensator wykorzystuje sie
do pomiaru wielkosci mechanicznych, dajgcych sie przetworzy¢ na wzajemne
przemieszczenie elektrod lub zmiane statej dielektrycznej przestrzeni miedzy
elektrodami.

Bezposrednig wielkoscig wejsciowg (mierzong) jest przemieszczenie liniowe lub
katowe oraz zmiana grubosci lub poziomu dielektryka.

Ukfad kondensatora moze by¢ prosty (rys. 14) — utworzony przez dwie
elektrody lub réznicowy (rys. 15) — utworzony przez trzy elektrody, przy czym
odchyleniu ulega elektroda Srodkowa (membrana pomiarowa - rys. 16).

Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego o powierzchni elektrody A i odlegtosci miedzy
nimi d, wynosi:

co:.g.go.% (11)

gdzie: g - przenikalnos¢ dielektryczna w prozni,
€ - wzgledna przenikalnosc¢ dielektryczna dielektryka miedzy elektrodami.
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Rys. 14. Elementy pojemnosciowe i odpowiadajgce im charakterystyki przetwarzania C = f(x):

a) o zmiennej odlegtosci elektrod, b) o zmiennej powierzchni czynnej,
c) z przesuwanym dielektrykiem

Rys. 15. Schemat mostkowego uktadu pomiaru z czujnikiem pojemnosciowym réznicowym
1 - element pomiarowy (obrotowy) réznicowy do pomiaru zmian kata
odchylenia Aaq, 2 - transformator zasilajacy, 3 - prostownik fazoczuly,
4 - wzmacniacz, 5 - miernik

Liniowos¢ uktadu réznicowego jest lepsza niz uktadu z kondensatorem ptaskim.
Dla zmniejszenia nieliniowosci w uktadach pomiarowych wykorzystuje sie tylko mate
zmiany odlegtosci miedzy oktadkami (do 10%) i wowczas btad nieliniowosci jest
mniejszy od 1%. W celu uzyskania dobrej czutosSci przetwornika pojemnosciowego
stosuje sie mate poczgtkowe odlegtosci elektrod, przy czym ze wzgledow
izolacyjnych najmniejsza odlegtos¢ wynosi 0,5 mm.

Przyktadem nowoczesnego przetwornika roznicy cisnien (nadcisnienia)
z czujnikiem pojemnosciowym moze byC¢ konstrukcja opracowana przez firme
Rosamount (rys. 16). Funkcje czujnika cisnienia spetnia réznicowy kondensator
pomiarowy, w ktoérym elektrodg pomiarowg jest sprezysta membrana. Mierzona
réznica cisnien oddziatluje na membrany separujgce i jest przenoszona na
posredniczgcg ciecz (olej silikonowy lub ciecz chemicznie bierna) wypetniajgca
komory pomiarowego kondensatora. Przemieszczenie sprezystej membrany
pomiarowej jest proporcjonalne do réznicy cisnien i wynosi ok. 0,1 mm. Powstata
w wyniku przemieszczenia membrany pomiarowej réznica pojemnosci, miedzy obu
czesciami kondensatora, jest przetwarzana w ukfadzie elektronicznym na sygnat
wyjsciowy przetwornika (4+20) mA (zrédto pragdowe), pracujgcego
w dwuprzewodowym uktadzie potgczen zewnetrznych.

Przetwornik pomiarowy sktada sie z dwoch zasadniczych czesci:
— gtowicy pomiarowej,
— zespotu uktadu elektronicznego.
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Gtowica pomiarowa sktada sie z modutu czujnika oraz przykreconych do niego
dwoch obudéw bocznych. Obudowy boczne tworzg z modutem czujnika dwie
komory: wyzszego i nizszego cisnienia. Do komor tych, poprzez odpowiednie
przytgcza, jest doprowadzony czynnik mierzony.

Zespotu uktadu elektronicznego jest umieszczony w jednej z dwu komor
obudowy wykonanej ze stopu aluminiowego w ksztatcie walca. W drugiej komorze
umieszczone sg zaciski przytgcza potgczen zewnetrznych.

Zespot dwoch kondensatorow stanowigcych czujnik pomiarowy jest zasilany
z generatora o czestotliwosci podstawowej 32 kHz. Pojemno$¢ poszczegdlnych cel
réznicowego kondensatora pomiarowego wynosi ok. 150 pF. Na czestotliwos¢
generatora wplywa potozenie membrany sprezystej (elektrody ruchomej)
kondensatora pomiarowego. Zmiany czestotliwosci sg prostowane przez
demodulator. Demodulator i termistor do kompensacji zmian temperatury czujnika sg
umieszczone w gtowicy pomiarowej.

WYPROWADZENIE
PRZEWODOW

OKLADKI
KOHDEHNSATORA ZESPOL

UKLADU

MEMBRANA ELEKTRON.

FOMIAROWA

PIERSCIEN
IZOLACY JHY

OLE)
SILIKCGHOWY GLOWICA

POMIAROWA

MEMBRAHA

POLACZEHIA
SEPARUJACA A

SPAWAMNE :
Rys. 16. Czujnik pomiarowy i widok zewnetrzny przetwornika cisnienia (Rosemount)

Charakterystycznymi cechami przetwornikdw pojemnosciowych sg:

— mata wartos¢ wymaganej sity do przesuniecia elektrody,

— duza impedancja wyjsciowa (w celu jej zmniejszenia uktady pomiarowe sg
zasilane napieciem wysokiej czestotliwosci do 10 kHz),

— przy stosunkowo matej pojemnosci wiasnej przetwornika (pojemno$é
przetwornikdw <100 pF) duzy wptyw majg pojemnosci przewodow
doprowadzajgcych (w celu wyeliminowania tego wptywu budowa przetwornika
jest bardzo zwarta).

5.3. Przetworniki z czujnikami krzemowymi

Wspobiczesnie w warunkach przemystowych dominujg uktady, w ktérych
cidnienie, a mowigc Scislej réznica cisnien, jest przetwarzana na proporcjonalny
sygnat elektryczny w specjalnej konstrukcji czujnikach wykonanych z krzemu lub z
krzemu potgczonego ze szkiem. Mozna wyrdznic trzy rodzaje krzemowych czujnikow
cisnienia:

— piezorezystancyjne,
— pojemnosciowe,
— rezonansowe.
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Wszystkie te rodzaje czujnikdw wykorzystujg w swojej zasadzie dziatania
bardzo wazng i majgcg duze praktyczne zastosowanie wiasciwos¢ krysztatu krzemu:
praktycznie catkowity brak oznak zmeczenia przy niewielkich odksztatceniach.
Wiasciwos¢ ta powoduje, ze odpowiednio uksztattowane struktury krzemowe, takie
jak cienkie membrany, cienkie prety (beleczki) itp. mozna ,nieskonczenie” razy
w niewielkim stopniu odksztatcac i nie powoduje to praktycznie jakichkolwiek trwatych
zmian ich wtasciwosci. Coraz wiekszg popularno$cig cieszg sie uktady zintegrowane,
w ktorych: czujnik cisnienia oraz uktady wzmacniajgce, zapewniajgce jego liniowosc¢
oraz kompensacje wptywu temperatury, mieszczg sie w jednej strukturze potprze-
wodnikowej (MEMS — Micro-Electro-Mechanical-Systems). Na wyjsciu takiego uktadu
otrzymuje sie sygnat analogowy lub cyfrowy proporcjonalny do mierzonego cisnienia.

metalizacja Al
okno kontaktowe
dyfuzyjny kontakt p+

PIEZOREZYSTOR

R=(1+1,5)kQ
1

200pum
PIEZOREZYSTOR

Rys. 17. Piezorezystancyjny czujnik ci$nienia

W piezorezystancyjnym czujniku cisnienia cienka membrana krzemowa
ugina sie pod wptywem oddziatywania cisnienia ptynu. Grubo$¢ membrany zalezy od
zakresu pomiarowego cisnien i wynosi (5+200) um. W ugietej membranie powstajg
naprezenia rozciggajgco—sSciskajgce. W obszarze tych naprezen umieszczone sg
piezorezystory potgczone w uktad mostka Wheatstone’a tak, aby otrzymac¢ w nich
dodatnie i ujemne zmiany rezystancji wywotane efektem piezorezystancyjnym.
Zmiany rezystancji sg zalezne od wielkosci naprezenia (odksztatcenia) membrany, a
wiec od cidnienia. Najczesciej stosuje sie dwa piezorezystory réwnolegte i dwa
piezorezystory prostopadte do krawedzi membrany (rys. 17). Takie ufozenie
piezorezystoréw wykorzystuje silne naprezenia powstajgce przy jej krawedzi:
prostopadte do niej rozciggajgce (wzrost rezystancji) i rownolegte do niej $ciskajgce
(zmniejszenie rezystancji). Aby uzyska¢ duzg zmiane rezystancji, piezorezystory
powinny by¢ krotkie i umieszczone jak najblizej krawedzi membrany. Rezystory
prostopadte do krawedzi membrany dzieli sie najczesciej na dwa krétsze odcinki.
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Stosowane sg réwniez dwie pary piezorezystoréw roéwnolegtych do wybranej
krawedzi membrany utozonych przy jej krawedzi i w centralnej czesci. Takie utozenie
piezorezystoréw wykorzystuje rozciggajgce naprezenia przykrawedziowe i sciskajgce
naprezenia centralne wystepujgce w plaskiej membranie. W membranach
profilowanych utozenie piezorezystorow wynika z ilosci i rodzaju wzmocnien. [ ]

Na rys. 18 przedstawiono schemat ideowy pomiaru napiecia niezrownowazenia
mostka piezorezystancyjnego spowodowanego jego odksztatceniem wywotanym
cisnieniem. Odpowiednie podtgczenie poszczegdlnych rezystancji pozwala uzyskaé
proporcjonalng (liniowg) zaleznos¢ zmian napiecia Uy od zmian rezystancji AR
wywotanych zmianami cisnienia:

Uy =—%-AR (12)
C,
U, TUZ —A

: [
_________________ ‘ R
| : R1 2 UZ

__________________

Rys. 18. Schemat ukladu pomiarowego z mostkiem piezorezystancyjnym;
R — piezorezystory, AR — zmiana rezystancji piezorezystora wywotana cisnieniem,
Ry — rezystor kalibrujacy;
Z przyczyn technologicznych piezorezystory cechuje roznica ich rezystancji,
okoto +0.05 % ich wartosci znamionowej ((1+1,5) kQ). Powoduje to powstanie
napiecia niezrownowazenia mostka tensometrycznego U,. W typowych czujnikach

zasilanych statym napigciem 5V sygnat petnego zakresu U_,, (FSO - Full Scale
Output) wynosi okoto 100 mV, a U od kilku do kilkunastu miliwoltow.

Na wartos¢ sygnatu pomiarowego wptyw ma rowniez temperatura otoczenia.
W uktad pomiarowy wbudowywany jest czujnik temperatury, kompensujgcy jej wptyw
na pomiar cisnienia.

Dla wyeliminowania naprezen miedzy krzemowym czujnikiem ciSnienia a jego
metalowg obudowg stosuje sie osadzanie czujnika na stupkach wykonanych ze szkta
Pyrex (rys. 19).
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wy prowadzenia |_ s.l izolator

Rys. 19. Montaz piezorezystancyjnego czujnika ciSnienia na szkle w metalowej obudowie.

Na rys. 20 przedstawiono konstrukcje typowego przemystowego przetwornika

kiem piezorezystancyjnym.

3
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Rys. 20. Przetwornik cisnienia z czujni

kiem piezorezystancyjnym (Danfos)
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Rys. 21. Przetwornik cisnienia z miejscowym odczytem (Aplisens)

6. WYBOR PRZYRZADOW DO POMIAROW CISNIEN

Obecnie do pomiaru cidnienia sg powszechnie stosowane przetworniki
z czujnikami piezorezystancyjnymi z wyjsciowym sygnatem prgdowym (4+20) mA
(rys. 20) i cyfrowym (rys. 21). Zakresy pomiarowe tych czujnikow pozwalajg mierzy¢
cis$nienia (pod- i nadcisnienia) od (0+100) Pa do nawet ponad 40 MPa.

Cisnieniomierze hydrostatyczne, ktore przez wiele lat byly podstawowymi
ruchowymi przyrzgdami pomiarowymi w zakresach nizszych cisnien, przeszty do
historii. W laboratoriach pomiaréw cieplnych stosowane sg jeszcze cis$nieniomierze
cieczowe: mikromanometr (rys. 3), ciSnieniomierz z rurkg pochylg (rys. 2),
naczyniowy (rys. 4) oraz obcigznikowy w wykonaniu manometru wzorcowego
(rys. 7), do sprawdzania innych ci$nieniomierzy, gtdbwnie sprezystych.

Na wybor wiasciwego przyrzadu do pomiaru cisnienia majg wptyw nastepujgce
czynniki:

— wartos¢ mierzonego cisnienia i rodzaj ptynu (woda, para, gaz itp.),
— sposob, miejsce wykonywania i wykorzystywania wyniku pomiaru,
— wymagana doktadnos¢ pomiaru.

Przy doborze manometru sprezystego nalezy zwrocic uwage, aby jego
wskazanie przy pomiarze cisnien quasi-stacjonarnych zawierato sie w granicach od
1/3 do 2/3, a cisnien pulsujgcych od 1/3 do 1/2 zakresu pomiarowego. Temperatura
otoczenia manometru powinna zawierac¢ sie w granicach od +5 do +40°C.

Zasady wykonania instalacji przytaczenia cisnieniomierzy

W celu zmniejszenia btedéw temperaturowych nalezy elementy sprezyste
zabezpieczy¢ przed dziataniem ptynu o wysokiej temperaturze. Zabezpieczenie
polega na zainstalowaniu bezposrednio przed manometrem nieizolowanej rurki
syfonowej (rys. 24), w ktorej zbierajgce sie skropliny lub ochtodzona woda chronig
element sprezysty przed wysoka temperaturg ptynu.
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Rys. 24. Uklad potaczen cisnieniomierza sprezystego z rurociggiem pary lub wody o
wysokiej temperaturze: 1 - ruchowy cisnieniomierz sprezysty, 2 - ciSnieniomierz
kontrolny, 3 - rurka syfonowa, 4 - $cianka rurociggu, 5 - zaworek trojdrogowy,
ktorego poszczegodlne potozenia umozliwiaja: a) sprowadzenie powrotu wskazowki
do zera, b) przedmuchanie przewodéw doprowadzajacych i sprawdzenie szczelnosci
ciSnieniomierza, c) potozenie robocze, d) kontrole wskazan ciSnieniomierza
ruchowego

Manometr ruchowy (1) (rys. 24 ) jest przymocowany do zaworu tréjdrogowego
(5) umieszczonego na rurce manometru ruchowego. Zawor (5) ma cztery potozenia
umozliwiajgce przeprowadzenie odpowiednich potgczen ruchowych, miedzy innymi,
aby umozliwi¢ wymiane manometru ruchowego podczas pracy urzadzenia oraz
przedmuchanie syfonowej rurki potgczeniowej syfonowej (3) wspawanej w rurocigg
parowy (4). Zawoér trojdrogowy (5) ma dodatkowy kotnierz do przylgczenia
manometru kontrolnego (2), gdy zachodzi potrzeba sprawdzenia manometru
ruchowego (1).

Jezeli manometr jest oddalony od miejsca przytgczenia, to przy pomiarach
cisSnien wody i pary instalacja przytgczeniowa powinna by¢ napetniona wodg
(skroplinami). W przypadku wody, w najwyzszym punkcie instalacji, nalezy umiesci¢
naczynie odpowietrzajgce, a samg instalacje nalezy prowadzi¢ z odpowiednim
spadkiem (rys. 25b).

a)

Rys. 25. Przyklady instalacji ciSnieniomierzy do pomiaru cisnienia: a) gazu, b) wody, c) pary:
1 - ci$nieniomierz, 2 - zawér trojdrogowy, 3 - zawér przelotowy, 4 - rurociag,
5 - naczynie odpowietrzajgce, 6 - naczynie odwadniajace
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Nalezy staraC sie, aby nie bylo roznicy pozioméw miedzy miejscem
przytgczenia, a miejscem ustawienia manometru. W przypadku réznicy poziomow
nalezy od wskazania manometru odja¢ cisnienie hydrostatyczne stupa wody, jezeli
manometr jest nizej, a dodac, jezeli manometr jest zainstalowany nad miejscem
poboru cisnienia. Niewtasciwe pobranie ciSnienia z obiektu oraz nieodpowiedni stan
instalacji pomiarowej (nieszczelnosci potgczen) moze by¢ zroédiem duzych btedow
pomiaru.

Instalacja powinna byC wykonana przewodami o S$rednicy wewnetrznej
(6+12) mm i odlegtosciach nie przekraczajgcych 60 m. Nieszczelnos¢ instalacii,
zwtaszcza w poblizu manometru, powoduje przeptyw ptynu i przy tak matych
Srednicach wewnetrznych — wywotuje duzy spadek ci$nienia, przeto i btgd pomiaru;
szczegolnie jest istotna szczelnosc¢ instalacji uktadu pomiaru prézni.

Podczas pomiarow cisnien gazow w instalacji pomiarowej nie moze zbiera¢ sie
woda (skropliny), tworzgca korki wodne, ktére wprowadzajg znieksztatcenia sygnatu
mierzonego cidnienia. Poza tym stup wody wytwarzajgcy ci$nienie hydrostatyczne
wprowadza btgd pomiaru. Przeto cisnieniomierz powinien by¢ umieszczony nad
punktem poboru cisnienia, a w najnizszym miejscu instalacji nalezy umiesci¢
naczynie odwadniajgce (6) - rys. 25a. W przypadku pomiaru cisnieh w rurociggach
(kanatach) poziomych, punkt poboru ci$nienia nalezy wykona¢ na gornej powierzchni
(tworzgcej) rurociggu. Jezeli cisnienie jest pulsujgce, np. na ttoczeniu pomp i
sprezarek,, wowczas nalezy stosowaé ttumiki (dodatkowe komory) zwiekszajgce
objetosc instalacii.

Woda jako ptyn niescisliwy nie wprowadza istotnych op6znien pomiarowych,
jednak jezeli w przewodach sygnatowych znajduje sie gaz (powietrze), to wystepuje
opOznienie transportowe, szczegdlnie w przypadku pomiarow niskich cisnien
i podcisnien.

Szczegdblnie wazny jest sposdb pobierania cisnienia ptynu przeptywajgcego
w rurociggu, jezeli cisSnienie dynamiczne pgq (Wzor 2) wynikajgce z predkosci ptynu
jest duze w poréwnaniu z jego ci$nieniem statycznym, np. powietrza lub spalin.
Koniec rurki (sondy) pobierajgcej cisnienie powinien by¢ tak uciety, aby powstata
krawedz ciecia byta rownolegta do wektora predkosci.

Przyktady instalowania przetwornikow réznicy cisnien przedstawiono na rys. 26.
Przetworniki (3) sg pofgczone do rurek sygnatowych za pomocg zawordéw 3-
drogowych (gaz) lub 5-drogowych (woda i para). W uktadzie z zaworem 5-drogowym
zawory (1’) i (5’) stuzg do odwadniania i odpowietrzania instalacji oraz usuniecia z
niej zanieczyszczen. W normalnym stanie pracy zawory (1’), (5') i (3') sa zamkniete,
a mierzona roéznica cisnien Ap zaworami (2') i (4’) jest doprowadzona do
przetwornika pomiarowego. Zawory (2’) i (4’) stuzg do odciecia przetwornika od
instalaciji.
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Rys. 26. Przyklady instalacji przetwornikéw réznicy cisnien: a) przeptyw gazu, b) poziom
wody w walczaku, c) przeptyw pary przy duzej odlegtosci zainstalowania
przetwornika od zwezki: 1 - zawér 3-drogowy, 2 - zawor 5-drogowy, 3 - przetwornik
réznicy cisnien, 4 - walczak, 5 - naczynie odniesienia (stalego poziomu), 6 - naczynie
kondensacyjne, 7 — zwezka pomiarowa

W uktadzie z zaworami 3-drogowymi w normalnym stanie pracy zawor (2°) jest
zamkniety. Zawory (1°) i (3') stuzg do odciecia przetwornika. Pomimo ze przetworniki
réznicy cisnien majg zabezpieczenia przed przecigzeniem, to nalezy tak dokonywac
operacje przetgczeniowe zaworami, aby nie podac cisnienia statycznego tylko na
jedno wejscie przetwornika. Poza tym nie moze zaistnieC taki stan, aby powstat
szeregowy uktad otwartych zaworéw (2'), (3') i (4'), poniewaz nastgpi przeptyw
skroplin rurkami sygnatowymi z naczynia odniesienia (5) do walczaka (4) (rys. 26b)
lub miedzy naczyniami kondensacyjnymi (6) rys. 26¢. Podobnie przeprowadza sie
operacje fgczeniowe w uktadach pomiarowych z manometrami hydrostatycznymi.
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