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Zastosowanie pomiaru sity do wyznaczania réznic cisnienia

— studium metody
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Streszczenie

Opisano zasadg dziatania, budowe i wyniki wstgpnych testow przed proto-
typu cieczowego manometru réznicowego w ktérym pomiar poziomu
cieczy zostal sprowadzony do pomiaru sity wyporu. Przeprowadzono testy
manometru pracujacego w trybie miernika poziomu wody. Stwierdzono
liniowa odpowiedZz na zmiany poziomu wody. Prognozowana wartos$¢
dziatki elementarnej manometru réznicowego wynosi 0.1 Pa przy zakresie
pomiarowym 350 Pa.

Application of the force measurements to the
pressure difference determination

Abstract

The manometer designed to gas velocity measurements by using Prandtl’s
or Pitot’s pipe was described. The prototype of this kind of manometer
was tested. Tested instrument has linear voltage response to pressure. Its
measurements range is 0 - 350 Pa, witch elementary rate 0.1 Pa.

1. Wstep, inspiracja, podstawowe warunki

Praca dotyczy metody umozliwiajacej pomiary matych réznic
ci$nienia z rozdzielczoscia ponizej 1 Pa. Pomiary tego rodzaju
odgrywajgq wazng rolg w anemometrii. Zastosowanie rurek spie-
trzeniowych do pomiaru predkosci powietrza ponizej 1 - 2 m/s
wymaga rozwiazania dwu zadan. Nalezy sprawdzi¢ dolng granice

stosowalnosci wzoru:
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okreslajacego rdéznicg cisnien wywolana naporem strugi gazu
o gestosci p i predkosci v , oraz dobra¢ lub zbudowaé manometr
réznicowy dysponujacy wystarczajacym zakresem pomiarowym.
Przyjmijmy, ze mierzymy predkos¢ strugi powietrza w warunkach
normalnych, oraz ze w calym zakresie pomiarowym obowiazuje
wzOr:
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Jesli predkosé strugi zmienia si¢ od 0.5 do 10 m/s, to réznica
cisnien wygenerowana na rurce spigtrzeniowej zawiera sig¢
w przedziale 0.2 - 70 Pa (0.02 - 7 mmH,0). Aby mierzy¢ predko-
$ci powietrza w przedziale ponizej 1m/s nalezy mierzy¢ roznice
cisnien z doktadno$cia i rozdzielczo$cia znacznie lepsza niz
0.1 Pa.

Do pomiaru takich réznic ci$nienia mozna zastosowaé cieczo-
wy manometr réznicowy dziatajacy w oparciu o zasade naczyn
potaczonych. Do tej grupy przyrzadow naleza miedzy innymi
mikromanometr typu Betz oferowany przez DFVLR AVA
GOTTINGEN (Niemcy) oraz mikromanometr typu Miniscop 5

oferowany przez AMETEK DEBRO Messtechnik GmbH,
Meerbush (Niemcy).

Opierajac si¢ na swiadectwach wzorcowania wydanych przez
Gltéwny Urzad Miar, mozna stwierdzié, ze wlasciwosci mikroma-
nometru typu Betz charakteryzuja liczby :

zakres pomiarowy
dzialka elementarna
niepewnos¢

0.5, +39.2 mbar (-50, +3920 Pa),
0.01 mbar (1 Pa),

0.001 mbar (0.1 Pa) przy odczycie
0 mbar,

0.003 mbar (0.3 Pa) przy odczycie
5 mbar (500 Pa),

0.007 mbar (0.7 Pa) przy odczycie
39 mbar (3900 Pa) [1].

Opierajac si¢ na analogicznym zrodle stwierdzamy, ze mikro-
manometr typu Miniskop charakteryzuja liczby :

zakres pomiarowy
doktadnos$¢ odczytu
niepewnos¢

0 - 50 mbar (0 - +5000 Pa),

0.001 mbar (0.1 Pa),

0.001 mbar (0.1 Pa) przy odczycie
0 mbar,

0.002 mbar (0.2 Pa) przy odczycie
5 mbar (500 Pa),

0.004 mbar (0.4 Pa) przy odczycie
40 mbar (4000 Pa) [2].

W obu przypadkach pomiar réznicy cisnien sprowadza si¢ do
pomiaru poziomu cieczy manometrycznej poprzez okreslenie
pozycji swobodnie unoszacego si¢ na powierzchni cieczy ptywa-
ka. Wyniki pomiaru sa w obu przypadkach odczytywane optycz-
nie bez mozliwosci bezposredniego przetworzenia na sygnat
elektryczny czy cyfrowy.

Niepewnos¢ wskazan instrumentéw wymienionych powyzej
przekracza 0.1 Pa, co oznacza, ze nie nadaja si¢ one do pomiardw
predkosci powietrza ponizej 1 m/s.

Jesli pozostajemy przy naszych wymaganiach i przy manome-
trach cieczowych wypetnionych woda, to zmiany poziomu wody
powinny by¢ oznaczane z doktadnos$cig lepsza niz 0.01 mm. Praca
ta ma na celu zasugerowanie kierunku dziatan dla zrealizowania
takiego zadania.

2. Zatozenia konstrukcyjne

Pomiar réznicy cisnien sprowadza si¢ do pomiaréw poziomow
luster stupéw cieczy manometrycznej w uktadzie naczyn potaczo-
nych. W jednym z tych naczyn lokujemy pionowy cylinder cze-
$ciowo zanurzony w cieczy manometrycznej, ktory bedzie dalej
okres$lany stowem ptywak. Zmiany sity wyporu dzialajacej na
ptywak kompensowane sa przy pomocy dynamometru [3, 4] ktory
jednoczesnie pelni dwie funkcje: unieruchamia ptywak, oraz
kompensuje i mierzy site wyporu dziatajaca na ptywak. Sita wy-
poru, a zatem i wskazania dynamometru zaleza od poziomu cieczy
manometrycznej. Jest to podstawa zasady pomiaru réznicy cisnien
w manometrze ktorego schemat przedstawia rysunek 1, przy czym
zaktada si¢ spelnienie nastepujacych warunkow:
¢ Scianki obu naczyn potaczonych sa zorientowane pionowo,

e powierzchnie lustra cieczy w obu naczyniach sa stale niech
wynosza S i S5,
e cisnienia gazu nad powierzchnia cieczy w obu naczyniach

wynosza P i P,

e cisnienie na poziomie denka ptywaka wynosi P,
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e w jednym z naczyn znajduje si¢ pionowy cylindryczny pltywak
o powierzchni podstawy S, masie m,

e plywak jest utrzymywany w staltej wysokosci poprzez dyna-
mometr generujacy site F' ktora kompensuje zmiany sity wypo-
ru dziatajacej na ptywak,

e wspodtczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej $cianek naczy-
nia i ptywaka wynosi a.,

e wspolczynnik objetosciowej rozszerzalno$ci cieplnej cieczy
wynosi f3,

e temperatura w calej objetosci obu naczyn potaczonych jest
stala.

P1] I
ngxt ] I
i PEYWAK i
[ -~ F-- 52
. Wf e Eé% [- M2 - -
M3
Rys. 1. Schemat manometru

3. Ocena wptywu zmian temperatury na
wskazania manometru

Ciecz wypelniajaca naczynia manometru przedstawionego na
rysunku 1 dzielg na trzy czgsci o masach M,, M,, M;. Czesci
pierwsza i druga zawarte sa w naczyniach I i II ponad ptaskim
dnem ptywaka. Czg$¢ trzecia, o masie M;, wypelnia objgtosé
zawarta V' ponizej podstawy ptywaka. Sumaryczna masa M cieczy
wprowadzonej do manometru jest stata.

Warunek réwnowagi ptywaka ma postaé:

F+mg=S(P-P) ©)

gdzie: F - sita generowana w dynamometrze,
mg - cigzar ptywaka,
P - ci$nienie jakie panuje na poziomie podstawy ptywaka,
P; - ciénienie jakie panuje ponad lustrem wody,
S - pole przekroju ptywaka.

Z warunkdéw rownowagi mamy:

M, M, ] @

P, -P =g —
2 1 g(Sl s,

gdzie: §j, S, - powierzchnie luster cieczy w naczyniu [ i II.

Uwzgledniajac rozmiary naczyn, bilans masy wody oraz cieplng
rozszerzalno$¢ naczyn i cieczy manometrycznej mamy:

S, (1+pAT)S,

> T (4 204T)

1 [(F+mg) (1+S‘] Mg V(1+3aAT)pg} 3)
S S,
gdzie: V, S, S;,S,1 podnosza si¢ do temperatury 7,
AT - przyrost temperatury miernika,
o - wspélczynnik termicznej rozszerzalnosci liniowej
naczyn,
f - wspolczynnik termicznej rozszerzalnosci objetoscio-
wej cieczy manometrycznej

Jesli objetos¢ V' czesci naczyn potaczonych lezaca ponizej
denka ptywaka jest wystarczajaco mata aby mozna byto zaniedbaé
ostatni czton wzoru (3), to wplyw zmian temperatury na wskaza-
nia manometru wyznacza wytacznie wspotczynnik rozszerzalnosci
liniowej naczyn.

Nieskompensowane zmiany temperatury nie sg jedynymi zro-
dlami niepewno$ci pomiaréw. Znaczny wplyw maja miedzy in-
nymi sity generowane napigciem powierzchniowym i ci¢zar wody
zwilzajacej $cianki ptywaka. Rozpoznanie skali tych zaklocen
oraz metod ich minimalizacji wymaga dodatkowych badan ktore
nie beda uwzgledniane w tej pracy.

4. Prototyp

Prototyp manometru réznicowego zbudowany zostal wedlug
szkicu przedstawionego na rysunku 2.
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Rys. 2. Szkic prototypu manometru

Aby uzyskaé lepsze wyrdwnanie temperatur w objetosci mier-
nika zastosowano koncentryczny uktad naczyn potaczonych.
Powierzchnie luster wody w obu naczyniach potaczonych (S, S;)
oraz pole przekroju ptywaka S wynosza:

§=28.27 cm®

$;=9.88cm®>  S,=19.125 cm?

4.1. Testowanie manometru - stabilnos¢
wskazan

Pierwszy z testbw manometru miat na celu zbadanie stabilnosci
wskazan. Napelniono manometr woda. Nastgpnie, po uptywie
24 h uruchomiono dynamometr i w czasie 4 h rejestrowano wska-
zania dynamometru oczekujac na ustanie pelzania wskazan towa-
rzyszacych ,,nagrzewaniu” urzadzenia. Rezultat jest przedstawio-
ny na rysunku 3. Po uplywie okoto 2 godzin od wlaczenia mano-
metru jego wskazania stabilizujg si¢ w przedziale o szerokosci
okoto 1 mV co jest rownowazne niepewnosci pomiaru cisnienia
okoto +/-0.01 Pa.
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Rys. 3. Dryf napigcia wskazania dynamometru po uruchomieniu
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Okres 24 h od momentu napetnienia manometru potrzebny jest
dla ustania procesOw penetracji wody na sciankach i innych ele-
mentach manometru. Stabilno$¢ wskazan manometru wydaje si¢
zaleze¢ w gldwnej mierze od zjawisk zachodzacych na granicy
ciecz - cialo state. Istotna moze okaza¢ si¢ optymalizacja szczego-
Iow obrobki i wykanczania powierzchni detali manometru
w szczegolnosci Scianek ptywaka.

4.2. Testowanie manometru - liniowos¢
wskazan

Ze wzgledu na brak dostgpu do atestowanego zrodia réznicy
ci$nien, liniowo$¢ wskazan manometru badana byla w sposéb
posredni. Badano reakcj¢ manometru na kontrolowane zmiany
poziomu wody. Zmiany te wywolywane byly na dwa sposoby.
Duze zmiany wywotywane byly wprowadzaniem odmierzonych
ilosci wody do manometru. Subtelne manipulowanie poziomem
wody w manometrze uzyskiwano wprowadzajac do jego wngtrza
kontrolowany odcinek preta o znanej srednicy. Znajac sumaryczng
powierzchnie luster wody w naczyniach manometru (29 cm?)
mozna bylo okresli¢ warto§¢ wywotanych w ten sposéb zmian
poziomu wody.

Na rysunku 4 przedstawione zostaly charakterystyki manome-
tru pracujacego jako miernik poziomu wody. Pomiary prowadzone
byly w dwu przedziatach zmian poziomu wody 0 - 35 mm
i 0 - 0.024 mm stupa wody. W przedziale 0 - 35 mm odpowiedz
dynamometru na zmiany poziomu wody jest liniowa. Brak wyraz-
nej histerezy pomiedzy wskazaniami dla narastajacych i opadaja-
cego poziomu wody wydaje si¢ wskazywaé na ograniczony
wplyw zmian napigcia powierzchniowego wody wywotanych
zmiang kierunku przemieszczania si¢ lustra wody.
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4.3. Testowanie manometru - rozdzielczosé

Kolejnym testem badanego prototypu manometru bylo spraw-
dzenie reakcji na niewielkie zmiany poziomu wody wprowadzonej
do jego wngtrza. Zmiany poziomu wody byly wywolywane przez
wprowadzanie i usuwanie odcinka preta testowego do zewnetrz-
nego naczynia (patrz rys. 2). Wprowadzenie 23 mm preta o $red-
nicy 4 mm wywoluje zmiang poziomu wody o 0.1 mm. W przy-
padku odcinka 37 mm drutu o $rednicy 4 mm generuje si¢ zmiany
poziomu wody o 0.01 mm. Wyniki zostaly przedstawiony na
wykresach na rysunku 5. Wyrazna odpowiedZz manometru na
skoki poziomu wody o 0.01lmm wskazuje, Zze spetnia on warunek
pozwalajacy na pomiary rdéznic cisnienia z doktadnoscia okoto
0.1 Pa. Rokuje to szansg¢ przy pomiarach predkosci powietrza przy
pomocy rurki spigtrzeniowej na zejscie ponizej predkosci 1 m/s.
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Rys. 5. Reakcja dynamometru na skokowe zmiany poziomu wody
5. Wnioski

Wtasciwoscei prezentowanego urzadzenia pomiarowego sg na
tyle zachgcajace, ze sklaniaja do dalszej pracy nad tym projektem.
W przedstawionej wersji powinien on pozwalaé¢ na pomiary pred-
kosci powietrza w przedziale 0.3 - 20 m/s. Wymaga on jednak
dalszych badan w kierunku:

o wlasciwosci powierzchniowych materiatu z jakiego zostat
wykonany (hydrofobowo$¢/hydrohilnosc),

o wlasciwosci cieczy - napigcie powierzchniowe,

e mozliwos$ci rozszerzenia zakresu pomiarowego.
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