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Juliusz T O P O L N I C K I  
POLSKA AKADEMIA N AU K,  IN ST Y T U T  MEC H AN IKI G Ó R OT W OR U  
 

Zastosowanie pomiaru siły do wyznaczania różnic ciś nienia  
– studium metody 
 
Do c .  d r  h a b .  J u l i u s z  T O P O L N I C K I  
 
P h y s i c i s t  w o r k i n g  o n  t h e  m i n i n g  s a f e t y  f i e l d .  S o l v i n g  
s o m e  p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  f o r c e  m e a s u r e m e n t s  w a s  
n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  t h e  m a j o r  g o a l s  o f  S t r a t a  
M e c h a n i c s  I n s t i t u t e .  T h i s  b e c o m e  a  c o m p l i c a t e d  t a s k  
r e q u i r i n g  a  d i p p e r  l o o k  i n t o  t h e  s u b j e c t .  
 
 
 
 
 
 
e-m a i l :  t o p o l n i c @ i m g -p a n . k r a k o w . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

O p i s a n o z a s a d ę  d z i a ł a n i a ,  b u d ow ę  i  w y n i k i  w s t ę p n y c h  t e s t ó w  p rz e d  p rot o-
t y p u  c i e c z ow e g o m a n om e t ru  ró ż n i c ow e g o w  k t ó ry m  p om i a r p oz i om u  
c i e c z y  z os t a ł  s p row a d z on y  d o p om i a ru  s i ł y  w y p oru .  Prz e p row a d z on o t e s t y  
m a n om e t ru  p ra c u ją c e g o w  t ry b i e  m i e rn i k a  p oz i om u  w od y .  S t w i e rd z on o 
l i n i ow ą  od p ow i e d ź   n a  z m i a n y  p oz i om u  w od y .  Prog n oz ow a n a  w a rt oś ć  
d z i a ł k i  e l e m e n t a rn e j m a n om e t ru  ró ż n i c ow e g o w y n os i  0 . 1  Pa  p rz y  z a k re s i e  
p om i a row y m  3 50  Pa .  
 
A p p lic a t io n o f  t h e  f o r c e  m e a sur e m e nt s t o  t h e  
p r e ssur e  d if f e r e nc e  d e t e r m ina t io n 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  m a n om e t e r d e s i g n e d  t o g a s  v e l oc i t y  m e a s u re m e n t s  b y  u s i n g   Pra n d t l ’ s  
or Pi t ot ’ s  p i p e  w a s  d e s c ri b e d .  T h e  p rot ot y p e  of  t h i s  k i n d  of  m a n om e t e r 
w a s  t e s t e d .  T e s t e d  i n s t ru m e n t   h a s  l i n e a r v ol t a g e  re s p on s e  t o p re s s u re .  I t s  
m e a s u re m e n t s  ra n g e  i s  0  - 3 50  Pa ,  w i t c h  e l e m e n t a ry   ra t e   0 . 1  Pa .  
 
1 .  W st ę p ,  insp ir a c j a ,  p o d st a w o w e  w a r unk i 
 
P rac a d ot yc zy m et od y u m ożl iwiaj ą c ej   pom iary m ał yc h  ró żn ic  

c iś n ien ia z rozd ziel c zoś c ią   pon iżej  1 P a. P om iary t eg o rod zaj u  
od g rywaj ą  ważn ą  rol ę  w an em om et rii. Z as t os owan ie ru rek  s pię -
t rzen iowyc h  d o pom iaru  prę d k oś c i powiet rza pon iżej  1 - 2  m / s  
wym ag a rozwią zan ia d wu  zad ań . Nal eży s prawd zić  d ol n ą  g ran ic ę  
s t os owal n oś c i wzoru : 

2

2vP ρ=∆  
 
ok reś l aj ą c eg o ró żn ic ę  c iś n ień  wywoł an ą  n aporem  s t ru g i g azu   
o g ę s t oś c i ρ i prę d k oś c i v , oraz d ob rać  l u b  zb u d ować  m an om et r 
ró żn ic owy d ys pon u j ą c y wys t arc zaj ą c ym  zak res em  pom iarowym . 
P rzyj m ij m y, że m ierzym y prę d k oś ć  s t ru g i powiet rza w waru n k ac h  
n orm al n yc h , oraz że w c ał ym  zak res ie pom iarowym  ob owią zu j e 
wzó r:  

2

2vP ρ=∆ . 
 
J eś l i prę d k oś ć  s t ru g i zm ien ia s ię  od  0 .5  d o 10  m / s , t o ró żn ic a 
c iś n ień  wyg en erowan a n a ru rc e s pię t rzen iowej  zawiera s ię   
w przed zial e 0 .2  - 70  P a ( 0 .0 2  - 7 m m H 2O ) . A b y m ierzyć  prę d k o-
ś c i powiet rza w przed zial e pon iżej  1m / s  n al eży m ierzyć  ró żn ic e 
c iś n ień  z d ok ł ad n oś c ią  i rozd ziel c zoś c ią  zn ac zn ie l eps zą  n iż  
0 .1 P a. 
D o pom iaru  t ak ic h  ró żn ic  c iś n ien ia m ożn a zas t os ować  c iec zo-

wy m an om et r ró żn ic owy d ział aj ą c y w oparc iu  o zas ad ę  n ac zyń  
poł ą c zon yc h . D o t ej  g ru py przyrzą d ó w n al eżą  m ię d zy in n ym i 
m ik rom an om et r t ypu  B et z  of erowan y przez  D F V L R   A V A  
G O T T I NG E N ( Niem c y)  oraz m ik rom an om et r t ypu  M in is c op 5  

of erowan y przez A M E T E K  D E B R O  M es s t ec h n ik  G m b H ,  
M eerb u s h  ( Niem c y) .  
O pieraj ą c  s ię  n a ś wiad ec t wac h  wzorc owan ia wyd an yc h  przez 

G ł ó wn y U rzą d  M iar, m ożn a s t wierd zić , że wł aś c iwoś c i m ik rom a-
n om et ru  t ypu  B et z c h arak t eryzu j ą  l ic zb y : 
 
zak res  pom iarowy –0 .5  , + 3 9 .2  m b ar ( -5 0 , + 3 9 2 0  P a) , 
d ział k a el em en t arn a 0 .0 1 m b ar ( 1 P a) ,  
n iepewn oś ć  0 .0 0 1 m b ar ( 0 .1 P a)  przy od c zyc ie  

0  m b ar, 
0 .0 0 3  m b ar ( 0 .3  P a)  przy od c zyc ie  
5  m b ar ( 5 0 0  P a) , 
0 .0 0 7 m b ar ( 0 .7 P a)  przy od c zyc ie  
3 9  m b ar ( 3 9 0 0  P a)  [ 1] . 

 
O pieraj ą c  s ię  n a an al og ic zn ym  ź ró d l e s t wierd zam y, że m ik ro-

m an om et r t ypu  M in is k op c h arak t eryzu j ą  l ic zb y : 
 
zak res  pom iarowy 0  - 5 0  m b ar ( 0  - + 5 0 0 0  P a) ,  
d ok ł ad n oś ć  od c zyt u  0 .0 0 1 m b ar ( 0 .1 P a) ,    
n iepewn oś ć   0 .0 0 1 m b ar ( 0 .1 P a)  przy od c zyc ie  

0  m b ar,  
 0 .0 0 2  m b ar ( 0 .2  P a)  przy od c zyc ie  

5  m b ar ( 5 0 0  P a) , 
0 .0 0 4  m b ar ( 0 .4  P a)  przy od c zyc ie  
4 0  m b ar ( 4 0 0 0  P a)  [ 2 ] . 

 
W  ob u  przypad k ac h  pom iar ró żn ic y c iś n ień  s prowad za s ię  d o 

pom iaru  poziom u  c iec zy m an om et ryc zn ej  poprzez ok reś l en ie 
pozyc j i s wob od n ie u n os zą c eg o s ię  n a powierzc h n i c iec zy pł ywa-
k a. W yn ik i pom iaru  s ą  w ob u  przypad k ac h  od c zyt ywan e opt yc z-
n ie b ez m ożl iwoś c i b ezpoś red n ieg o przet worzen ia n a s yg n ał  
el ek t ryc zn y c zy c yf rowy. 
Niepewn oś ć  ws k azań  in s t ru m en t ó w wym ien ion yc h  powyżej  

przek rac za 0 .1 P a , c o ozn ac za, że n ie n ad aj ą  s ię  on e d o pom iaró w 
prę d k oś c i powiet rza pon iżej  1 m / s . 
J eś l i pozos t aj em y przy n as zyc h  wym ag an iac h  i przy m an om e-

t rac h  c iec zowyc h  wypeł n ion yc h  wod ą , t o zm ian y poziom u  wod y 
powin n y b yć  ozn ac zan e z d ok ł ad n oś c ią  l eps zą  n iż 0 .0 1 m m . P rac a 
t a m a n a c el u  zas u g erowan ie k ieru n k u  d ział ań  d l a zreal izowan ia 
t ak ieg o zad an ia. 
 

2 .  Z a ł o ż e nia  k o nst r uk c y j ne  
 
P om iar ró żn ic y c iś n ień  s prowad za s ię  d o pom iaró w poziom ó w 

l u s t er s ł u pó w c iec zy m an om et ryc zn ej  w u k ł ad zie n ac zyń  poł ą c zo-
n yc h . W  j ed n ym  z t yc h  n ac zyń  l ok u j em y pion owy c yl in d er c zę -
ś c iowo zan u rzon y w c iec zy m an om et ryc zn ej , k t ó ry b ę d zie d al ej  
ok reś l an y s ł owem  pł ywak . Z m ian y s ił y wyporu  d ział aj ą c ej  n a 
pł ywak  k om pen s owan e s ą  przy pom oc y d yn am om et ru  [ 3 , 4 ]  k t ó ry 
j ed n oc ześ n ie peł n i d wie f u n k c j e: u n ieru c h am ia pł ywak , oraz 
k om pen s u j e i m ierzy s ił ę  wyporu  d ział aj ą c ą  n a pł ywak . S ił a wy-
poru , a zat em  i ws k azan ia d yn am om et ru  zal eżą  od  poziom u  c iec zy 
m an om et ryc zn ej . J es t  t o pod s t awą  zas ad y pom iaru  ró żn ic y c iś n ień  
w m an om et rze k t ó reg o s c h em at  przed s t awia rys u n ek  1, przy c zym   
zak ł ad a s ię  s peł n ien ie n as t ę pu j ą c yc h  waru n k ó w: 
• ś c ian k i ob u  n ac zyń  poł ą c zon yc h  s ą  zorien t owan e pion owo, 
• powierzc h n ie l u s t ra c iec zy w ob u  n ac zyn iac h  s ą  s t ał e n iec h  
wyn os zą  S1  i S2,  

• c iś n ien ia g azu  n ad  powierzc h n ią  c iec zy w ob u  n ac zyn iac h  
wyn os zą  P 1  i P2,   

• c iś n ien ie n a poziom ie d en k a pł ywak a wyn os i P, 
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• w jednym z naczyń znajduje się pionowy cylindryczny pływak 
o powierzch ni podst awy S, masie m, 

• pływak jest  ut rzymywany w st ałej wysokoś ci poprzez dyna-
momet r g enerują cy siłę F kt óra kompensuje zmiany siły wypo-
ru działają cej na pływak, 

• współczynnik liniowej rozszerzalnoś ci cieplnej ś cianek naczy-
nia i pływaka wynosi α, 

• współczynnik ob jęt oś ciowej rozszerzalnoś ci cieplnej cieczy 
wynosi β, 

•  t emperat ura w całej ob jęt oś ci ob u naczyń połą czonych  jest  
st ała.  
 

 

  
R y s . 1 .  S c h em a t  m a n o m et r u 
 
 
3. O c e n a w p ł y w u  z m i an  t e m p e r at u r y  n a 

w s k az an i a m an o m e t r u  
 
C iecz wypełniają cą  naczynia manomet ru przedst awioneg o na 

rysunku 1  dzielę na t rzy częś ci o masach  M1, M2, M3.  C zęś ci 
pierwsza i drug a zawart e są  w naczyniach  I  i I I   ponad płaskim 
dnem  pływaka.  C zęś ć  t rzecia, o masie M3, wypełnia ob jęt oś ć  
zawart ą  V  poniż ej podst awy pływaka.  S umaryczna masa M cieczy 
wprowadzonej do manomet ru jest  st ała.  
W arunek równowag i pływaka ma post ać : 
 

( )1PPSmgF −=+         ( 1 )  
 

g dzie: F - siła g enerowana w dynamomet rze, 
 mg  - cięż ar pływaka,  

P - ciś nienie jakie panuje na poziomie podst awy pływaka,  
P1 - ciś nienie jakie panuje ponad lust rem wody, 
S -  pole przekroju pływaka.  

 
Z  warunków równowag i mamy: 
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g dzie:  S1, S2 - powierzch nie lust er cieczy w naczyniu I  i I I .  
 
U wzg lędniają c rozmiary naczyń, b ilans masy wody oraz cieplną  
rozszerzalnoś ć  naczyń i cieczy manomet rycznej mamy: 
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g dzie:  V,  S,  S1 , S2 i ρ �� odnoszą  się do t emperat ury T, 

∆ Τ   - przyrost  t emperat ury miernika, 
α  -  współczynnik t ermicznej rozszerzalnoś ci liniowej  

naczyń, 
β  -  współczynnik t ermicznej rozszerzalnoś ci ob jęt oś cio-

wej cieczy manomet rycznej 
 

J eś li ob jęt oś ć  V częś ci naczyń połą czonych  leż ą ca poniż ej  
denka pływaka jest  wyst arczają co mała ab y moż na b yło zaniedb ać  
ost at ni człon wzoru ( 3 ) , t o wpływ zmian t emperat ury na wskaza-
nia manomet ru wyznacza wyłą cznie współczynnik rozszerzalnoś ci 
liniowej naczyń.  
N ieskompensowane zmiany t emperat ury nie są  jedynymi ź ró-

dłami niepewnoś ci pomiarów.  Z naczny wpływ mają  między in-
nymi siły g enerowane napięciem powierzch niowym i cięż ar wody 
zwilż ają cej ś cianki pływaka.  R ozpoznanie skali t ych  zakłóceń 
oraz met od ich  minimalizacji wymag a  dodat kowych  b adań kt óre 
nie b ędą  uwzg lędniane w t ej pracy.  
 
4 . P r o t o t y p  
 
Prot ot yp manomet ru róż nicoweg o zb udowany zost ał według  

szkicu przedst awioneg o na  rysunku 2 .   
 
 

  
R y s . 2 .  S z k i c  p r o t o t y p u m a n o m et r u 
 
A b y uzyskać  lepsze wyrównanie t emperat ur w ob jęt oś ci mier-

nika zast osowano koncent ryczny układ naczyń połą czonych .  
Powierzch nie lust er wody w ob u naczyniach   połą czonych  ( S 1, S 2)  
oraz pole przekroju pływaka S  wynoszą :  
   
S1 = 9 . 8 8  cm2 S2 = 1 9 . 1 2 5  cm2 S = 2 8 . 2 7  cm2 

 
4 .1 . T e s t o w an i e  m an o m e t r u  - s t ab i l n o ś ć  

w s k az ań  
 
Pierwszy z t est ów manomet ru miał na celu zb adanie st ab ilnoś ci 

wskazań.  N apełniono manomet r wodą .  N ast ępnie, po upływie  
2 4  h  uruch omiono dynamomet r i w czasie 4  h  rejest rowano wska-
zania dynamomet ru oczekują c na ust anie pełzania wskazań t owa-
rzyszą cych  „ nag rzewaniu”  urzą dzenia.  R ezult at  jest  przedst awio-
ny na rysunku 3 .  Po upływie około 2  g odzin od włą czenia mano-
met ru jeg o wskazania st ab ilizują  się w przedziale  o szerokoś ci 
około 1  mV  co jest  równoważ ne niepewnoś ci  pomiaru ciś nienia 
około + / -0 . 0 1  Pa.   
 
 

0 1 2 3 4 5 6
Czas od włączenia manometru [h]

-10
-8
-6
-4
-2
0
2

W
ska

zan
ia

ma
no
me

tru
 [m

V]

  
R y s . 3 .  D r y f  n a p i ę c i a  w s k a z a n i a  d y n a m o m et r u p o  ur uc h o m i en i u 
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Okres 24 h od  m om en t u  n apeł n ien ia m an om et ru  pot rz eb n y j est  
d la u st an ia procesó w  pen et racj i w od y n a ś cian kach i in n ych ele-
m en t ach m an om et ru . S t ab iln oś ć  w skaz ań  m an om et ru  w yd aj e się  
z ależ eć  w  g ł ó w n ej  m ierz e od  z j aw isk z achod z ą cych n a g ran icy 
ciecz  - ciał o st ał e. I st ot n a m oż e okaz ać  się  opt ym aliz acj a sz cz eg ó -
ł ó w  ob ró b ki i w ykań cz an ia pow ierz chn i d et ali m an om et ru   
w  sz cz eg ó ln oś ci ś cian ek pł yw aka.  
 
4.2. T e s t o w an i e  m an o m e t r u  - l i n i o w o ś ć   

w s k az ań  
 
Z e w z g lę d u  n a b rak d ost ę pu  d o at est ow an eg o ź ró d ł a ró ż n icy 

ciś n ień ,  lin iow oś ć  w skaz ań  m an om et ru  b ad an a b ył a w  sposó b  
poś red n i. B ad an o reakcj ę  m an om et ru  n a kon t rolow an e z m ian y 
poz iom u  w od y. Z m ian y t e w yw oł yw an e b ył y n a d w a sposob y. 
D u ż e z m ian y w yw oł yw an e b ył y w prow ad z an iem  od m ierz on ych 
iloś ci w od y d o m an om et ru . S u b t eln e m an ipu low an ie poz iom em  
w od y w  m an om et rz e u z yskiw an o w prow ad z aj ą c d o j eg o w n ę t rz a 
kon t rolow an y od cin ek prę t a o z n an ej  ś red n icy. Z n aj ą c su m arycz n ą  
pow ierz chn ię  lu st er w od y w  n acz yn iach m an om et ru  ( 29  cm 2)  
m oż n a b ył o okreś lić  w art oś ć  w yw oł an ych w  t en  sposó b  z m ian  
poz iom u  w od y. 
 N a rysu n ku  4 prz ed st aw ion e z ost ał y charakt eryst yki m an om e-

t ru  pracu j ą ceg o j ako m iern ik poz iom u  w od y. P om iary prow ad z on e 
b ył y w  d w u  prz ed z iał ach z m ian  poz iom u  w od y 0 - 3 5  m m   
i 0 - 0.024 m m  sł u pa w od y. W  prz ed z iale 0 - 3 5  m m  od pow ied z  
d yn am om et ru  n a z m ian y poz iom u  w od y j est  lin iow a. B rak w yraź -
n ej  hist erez y pom ię d z y w skaz an iam i d la n arast aj ą cych i opad aj ą -
ceg o poz iom u  w od y w yd aj e się  w skaz yw ać  n a og ran icz on y 
w pł yw  z m ian  n apię cia pow ierz chn iow eg o w od y w yw oł an ych 
z m ian ą  kieru n ku  prz em iesz cz an ia się  lu st ra w od y. 
 
 
 

0 5 10 15 20 25 30 35
Poziom wody [mm]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Ws
ka
za
nia

 dy
na
mo

me
tru

 [V
] -wzrost poziomu wody

-opadanie poziomu wody

 
 
 

0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024
Poziom wody [mm]

52

56

60

64

68

Ws
ka
za
nia

 dy
na
mo

me
tru

 [m
V]

  
R y s . 4 .  C h a r a k t e r y s t y k i  m a n om e t r u  p r a c u j ą c e g o j a k o m i e r n i k  p oz i om u  w od y  
 
C harakt eryst yka w  prz ed z iale 0 - 0.025  m m  sporz ą d z on a z ost a-

ł a prz y 3 -krot n ie z w ię ksz on ym  w z m ocn ien iu  w skaz ań  d yn am om e-
t ru . P od ob n ie w  z akresie 0 - 3 5  m m  m a on a lin iow y charakt er. 
D alsz e t est y prow ad z on e b ył y prz y pow ię ksz on ym  w z m ocn ien iu  
d yn am om et ru . 
 
 
 

4.3 . T e s t o w an i e  m an o m e t r u  - r o z d z i e l c z o ś ć  
 
K olej n ym  t est em  b ad an eg o prot ot ypu  m an om et ru  b ył o spraw -

d z en ie reakcj i n a n iew ielkie z m ian y poz iom u  w od y w prow ad z on ej  
d o j eg o w n ę t rz a. Z m ian y poz iom u  w od y b ył y w yw oł yw an e prz ez  
w prow ad z an ie i u su w an ie od cin ka prę t a t est ow eg o d o z ew n ę t rz -
n eg o n acz yn ia ( pat rz  rys. 2) . W prow ad z en ie 23  m m  prę t a o ś red -
n icy 4 m m  w yw oł u j e z m ian ę  poz iom u  w od y o 0.1  m m . W  prz y-
pad ku  od cin ka 3 7  m m  d ru t u  o ś red n icy 4 m m  g en eru j e się  z m ian y 
poz iom u  w od y o 0.01  m m . W yn iki z ost ał y prz ed st aw ion y n a 
w ykresach n a rysu n ku  5 . W yraź n a od pow ied ź  m an om et ru  n a 
skoki poz iom u  w od y o 0.01 m m  w skaz u j e,  ż e speł n ia on  w aru n ek 
poz w alaj ą cy n a pom iary ró ż n ic ciś n ien ia z  d okł ad n oś cią  okoł o  
0.1  P a. R oku j e t o sz an sę  prz y pom iarach prę d koś ci pow iet rz a prz y 
pom ocy ru rki spię t rz en iow ej   n a z ej ś cie pon iż ej  prę d koś ci 1  m / s.  
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R y s . 5 .  R e a k c j a  d y n a m om e t r u  n a  s k ok ow e  z m i a n y  p oz i om u  w od y  
 
5 . W n i o s k i  
 
W ł aś ciw oś ci prez en t ow an eg o u rz ą d z en ia pom iarow eg o są  n a 

t yle z achę caj ą ce,  ż e skł an iaj ą  d o d alsz ej  pracy n ad  t ym  proj ekt em . 
W  prz ed st aw ion ej  w ersj i pow in ien  on  poz w alać  n a pom iary prę d -
koś ci pow iet rz a w  prz ed z iale 0.3  - 20 m / s. W ym ag a on  j ed n ak 
d alsz ych b ad ań  w  kieru n ku :  
• w ł aś ciw oś ci pow ierz chn iow ych m at eriał u  z  j akieg o z ost ał  
w ykon an y ( hyd rof ob ow oś ć / hyd rohiln oś ć ) ,   

• w ł aś ciw oś ci ciecz y - n apię cie pow ierz chn iow e,  
• m oż liw oś ci roz sz erz en ia z akresu  pom iarow eg o. 
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