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1. WPROWADZENIE

Poradnik, ktory otrzymujesz bedzie Ci pomocny w zdobyciu niezbednych umiejetnosci
zwiazanych z wykonywaniem pomiarOw parametrow procesowych.

Poradnik ten zawiera:

wymagania wstgpne — wykaz umigjetnosci, jakie powinienes mie¢ juz uksztaltowane,

abys bez probleméw mbgt korzysta¢ z poradnika,

cele ksztatcenia— wykaz umiejetnosci, jakie uksztaltujesz podczas pracy z poradnikiem,

material nauczania — wiadomosci teoretyczne niezbedne do opanowania tresci jednostki

modutowe,

zestaw pytan, abys mogt sprawdzié, czy juz opanowates okreslone tresci,

¢wiczenia, ktore pomoga Ci zweryfikowat wiadomosci teoretyczne oraz uksztattowad

umiejetnosci praktyczne,

sprawdzian postepow,

sprawdzian osiagnie¢, przyktadowy zestaw zadan. Zaliczenie testu potwierdzi opanowanie

materiatu catej jednostki modutowe,

literature uzupetnigjaca.

Jezeli masz trudnosci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popros nauczyciela
0 wyjasnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dana czynnos¢.

Po opracowaniu materiatu sprobuj rozwiaza¢ sprawdzian z zakresu jednostki modutowe.
Jednostka modutowa: Wykonywanie pomiaréw parametréw procesowych, ktorej tresci teraz
poznasz jest podstawowa jednostka przygotowujaca do uksztaltowania kolejnych
umigjetnosci z modutu Techniczne podstawy chemicznych procesdw przemystowych
(schemat str.4)

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzega¢ regulaminow, przepisow bhp i higieny
pracy oraz instrukcji przeciwpozarowych, wynikajacych z rodzaju wykonywanych prac.
Przepisy te poznates juz podczas trwania nauki i nalezy je bezwzglednie stosowac.
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815[01].Z21
Techniczne podstawy chemicznych
procesbw przemystowych

A4

815[01].Z1.01
Postugiwanie si¢ dokumentacja

techniczng
\4 \4
815[01].21.03 815[01].21.02
Stosowanie maszyn, aparatow Wykonywanie pomiarow
i urzadzen przemystu chemicznego parametr 6w procesowych
\4
815[01].21.04 815[01].21.05
Eksploatacja maszyn, aparatéw Stosowanie uktadéw automatyki
i urzadzen przemystu chemicznego i sterowania

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:
- korzysta¢ z r6znych zrédet informacii,
- postugiwac sig technologia informacyjna,
- organizowa¢ stanowisko pracy z zachowaniem zasad ergonomii,
- prowadzi¢ proste obliczenia matematyczne,
- znaé i przelicza¢ jednostki miar,
- planowac i organizowac pracg zgodnie z zasadami bhp.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

- rozrézni¢ rodzaje pomiaréw: bezposrednie i posrednie,

- scharakteryzowat pojeciac wielkos¢ fizyczna, obiekt mierzony, przyrzad pomiarowy,
klasa doktadnosci przyrzadu, czutos¢ przyrzadu, btad pomiarowy, niepewnos¢ pomiaru,

- rozr6zni¢ rodzaje btedéw pomiarowych: systematyczny, przypadkowy, gruby,
bezwzgledny, wzgledny,

- scharakteryzowat metody pomiaréw parametréw procesowych,

- dobra¢ przyrzady w zaleznosci od parametréw badanego uktadu i zatozonej doktadnosci,

- postuzy¢ sie instrukcjami obstugi podczas uzytkowania przyrzadéw pomiarowych,

- zastosowat przyrzady kontrolno-pomiarowe oraz sondy pomiarowe bedace na
wyposazeniu przyrzadoéw pomiarowych,

- obliczy¢ i oszacowat btedy pomiaréw wartosci wielkosci fizyczne,

- rozpoznat na uproszczonych schematach punkty pomiaru parametréw procesowych:
temperatury, ci$nienia, strumienia objgtosci lub masy, poziomu cieczy, masy, lepkosci
oraz gestosci,

- zmierzy¢ podstawowe wielkosci elektryczne: napigcie, natgzenie pradu, moc
I rezystancje,

- zmierzy¢ wielkosci charakteryzujace proces technologiczny: temperaturg, cisnienie,
poziom cieczy, natezenie przeptywu cieczy i gazow, wilgotnosé, lepkosé i gestosé
ptynow,

- wyjasni¢ przyczyny powstawania btedéw w pomiarach parametrow procesowych,

- zastosowat komputer do obrébki wynikow pomiardw,

- wykorzysta¢ racjonalnie substancje i czynniki energetyczne,

- prowadzi¢ dokumentacje pomiarowa,

- zZinterpretowa¢ wyniki przeprowadzonych pomiarow,

- zorganizowa stanowisko pracy laboratoryjne,

- zastosowat przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy oraz przeciwpozarowe podczas
wykonywania prac pomiarowych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Klasyfikacja metod i przyrzaddéw pomiarowych. Symbole
| oznaczenia punktow pomiarowych. Rachunek bleddow.
Opracowaniei inter pretacja wynikéw pomiar 6w

4.1.1. Material nauczania

Pomiary

Prawidiowy przebieg procesdw technologicznych uzalezniony jest w duzej mierze od
odpowiednio dobranej aparatury kontrolno-pomiarowej. Kontrola procesu pozwala na
zachowanie optymalnych warunkOw jego przebiegu, dobdr najwiasciwszych parametrow
i otrzymanie produktéw spetnigjacych rygorystyczne wymogi jakosciowe. Prowadzenie
kontroli wiaze si¢ z koniecznoscia dokonania pomiaréw szeregu wielkosci przy uzyciu
réznorodnych metod pomiarowych.

Wielkos¢ oznacza ceche charakterystyczna jakiegos ciata lub zjawiska. Wielkosci, ktore
scisle okreslaja cechy fizyczne ciata, nazywamy wielkosciami fizycznymi lub mierzalnymi.

Pomiar dowolnej wielkosci polega na porownaniu je z inna wielkoscia tego samego
rodzaju, zwana miara, przyjeta za jednostke miary, np. poréwnanie diugosci odcinka z miara
linijki. Liczba wyrazajaca stosunek mierzonej wielkosci do jednostki miary nosi nazweg
liczbowej wartosci wielkosci mierzoney.

Miara wielkosci jest zawsze wielkoscia mianowana i sktada sie z jednostki miary, ktéra
ma Swoja nazwe, i z liczby, ktéra wskazuje ile razy dana jednostka miesci si¢ w wielkosci
mierzonej.

Pomiary dziela si¢ na: bezposrednie i posrednie.

Pomiary bezposrednie — wartos¢ wielkosci mierzonej okresla si¢ przez bezposrednie
poréwnanie je z jednostka miary lub odczytuje sie na podziatce przyrzadu pomiarowego.
Podstawowymi metodami pomiaréw bezposrednich sa: metoda bezposredniego porownania,
metoda réznicowai metoda kompensacyjna (zerowa).

W metodzie bezposredniego poréwnania przyrzad wskazuje lub zapisuje bezposrednio
wartos¢ wielkosci mierzonej. Metode bezposredniego pordwnania stosuje sie szeroko
w przemystowych przyrzadach kontrolnych (termometry rtgciowe, manometry sprezynowe,
naczynia o okreslonej objetosci do pomiaru objetosci cieczy i in.).

W metodzie réznicowej mierzy si¢ roznicg migdzy wartosciami wielkosci mierzone
i pewnej wielkosci znanej (wzorcowej). Metoda réznicowa jest bardzo doktadna metoda
pomiaru i znajduje zastosowanie gtownie do pomiaru wielkosci liniowych.

Metoda kompensacyjna polega na zréwnowazeniu wielkosci mierzonej z wielkoscia
znana. Wartos$¢ wielkosci mierzonej okresla sie po osiagnieciu rownowagi ze znana wartoscia
te) wielkosci. Moment rownowagi okresla si¢ za pomoca odpowiedniego mechanizmu lub
przyrzadu zwanego wskaznikiem zera.

Do przyrzadéw, w ktorych zastosowano metode kompensacyjna naleza: manometry
réznicowe z kompensacja sity, wagi rownoramienne i in. Metoda kompensacyjna jest metoda
bardziej doktadna niz metoda bezposredniego poréwnania.

Pomiary posrednie — wielkos¢ mierzona okresla si¢ na podstawie wynikéw
bezposredniego pomiaru innej wielkosci zwiazanej jednoznacznie zaleznoscia z wielkoscia
mierzona. Przyktadem pomiarow posrednich s3: okreslanie gestosci ciata na podstawie masy
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i wymiarow geometrycznych, mocy pradu z napigcia i natgzenia, wydajnosci na podstawie
spadku cisnienia itd.

Dokladnosé i precyzja metody pomiarowej

Jezeli w wyniku pomiaru nastapi zgodnos¢ wynikdéw otrzymanych z ,rzeczywista”
wartoscia badanej wielkosci to méwi si¢ 0 dokladnosci metody pomiarowe. Rozktad A
(rys.1l) przedstawia sytuacje, w ktérel wartos¢ przecietna wynikow (X) w sposob losowy
odchylajacych sie od ,rzeczywistej” wartosci badanej cechy (x) jest jgf réwna. W tym
przypadku mowi si¢, ze metoda jest doktadna. Gdy wartosé¢ przecigtna (X ) rozni si¢ od
~rzeczywiste]” wartosci badane cechy (x) — metoda jest mnigj doktadna (rozktad B).

xz¥ LEN

Rys. 1. Rozktady wynikéw pomiaru mozliwe do uzyskania dana metoda: A) metoda doktadna, B) metoda
niedoktadna[3, s.23]

Precyzia metody pomiarowe] okresla rozproszenie wynikéw niezaleznych analiz
dokonanych okreslona metoda przy wielokrotnym powtarzaniu doswiadczeniaw tych samych
warunkach. Precyzja metody zwigksza sig, jesli wyniki sa bardziej skupione. W przypadku
kiedy wyniki ulegaja duzemu rozproszeniu metodajest mnigj precyzyjna(rys.2).

A)

v

v

B) 1 1 1 1 1

Rys. 2. Precyzja metody pomiarowej: A) metoda bardzig precyzyjna, B) metoda mnig precyzyjna[3, s. 21]

Zmierzenie dowolngj wielkosci wymaga uprzedniego ustalenia jednostki miary. Takie
jednostki sa podane w odpowiednich przepisach panstwowych. W Polsce od 1966 roku
obowiazuje Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar, zwany w skrécie ukladem Sl.

Uktad Sl opierasi¢ na: 7 jednostkach podstawowych i 2 jednostkach uzupetniajacych.

Jednostki podstawowe ugtala si¢ niezaleznie od wymiaru innych jednostek. Zasadniczym
warunkiem wyboru jednostek podstawowych jest mozliwos¢ ich doktadnego odtworzenia. Do
nich naleza: metr, sekunda, amper, kandela, kilogram, kelwin, mol. Jednostki uzupetnigjace
to: radian i steradian.

Podstawowe i uzupetnigjace jednostki miar stuza za podstawe do tworzenia jednostek
pochodnych. Pochodne jednostki miar sa to jednostki miar wielkosci pochodnych, to znaczy
wielkosci wynikajacych z rownan definicyjnych. Okreslaja one pewne zaleznosci miedzy
jednostkami podstawowymi.

Przyrzady pomiarowe
Przyrzadami pomiarowymi nazywa sSi¢ wszystkie urzadzenia stuzace do
bezposredniego i posredniego poréwnywania mierzonych wielkosci z jednostkami miary.
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Narzedzia pomiarowe mozna klasyfikowa¢ biorac pod uwage rozmaite kryteria.
W zaleznosci od zasady dziatania rozroznia si¢ przyrzady mechaniczne, hydrauliczne,
elektryczne, optycznei inne.

Ze wzgledu na przeznaczenie narzedzia pomiarowe mozna podzielic na robocze
i wzorcowe. Podziat ten taczy si¢ zwykle z doktadnoscia pomiaru, ktéra mozna uzyska¢ za
pomoca danego narzedzia. Narzedzia wzorcowe odznaczaja Si¢ najwyzsza dokladnoscia
i stuza do sprawdzania i wzorcowania innych przyrzaddéw pomiarowych. Wsrdd roboczych
narzedzi pomiarowych mozna wyrGzni¢ narzedzia (przyrzady, aparaty) techniczne
(przemystowe) i laboratoryjne. Ze wzgledu na warunki pracy dzieli si¢ je na stacjonarne
i przenosne. Waznym wyréznikiem jest dziatanie miernika Rozroznia si¢ przyrzady
wskazujace i rejestrujace.

Istnieje poza tym wiele innych kryteriow umozliwigjacych klasyfikowanie narze¢dzi
pomiarowych (np. mierzona wielkos¢, umiejscowienie miernikaitd.).

Szczegbtowe] Klasyfikacji narzedzi pomiarowych dokonuje si¢ w poszczegélnych
grupach, przeznaczonych do pomiarow okreslonych wielkosci w zaleznosci od potrzeb.

Czulosé i doktadnos¢ przyrzadu pomiarowego

Zmiana wielkosci mierzonej na wyjsciowa bardzo rzadko odbywa si¢ w sposob
bezposredni. Na ogét przyrzad pomiarowy skiada sie z wielu cztonéw (rys.3), z ktérych
kazdy, w mnigjszym lub wigkszym stopniu, wplywa nawynik pomiaru.

Xo Yo
_>1 ;2 ;3—>

Rys. 3. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego. X, — wiekos¢ sygnatu wejsciowego, Yo —wielkos¢ sygnatu
wyjséciowego [5, s. 19]

Dla pewnel wartosci Xy Sygnatu wejsciowego nastepuje skokowa zmiana wartosci
sygnatu wyjsciowego. Stosunek przesuniecia wskazéwki do przyrostu wartosci wielkosci
mierzonej, powodujacej to przesunigcie, nazywa Si¢ czuloscia przyrzadu pomiarowego. Im
wigksza jest czutos¢ przyrzadu, tym mniejszy utamek wielkosci mierzonej mozna zmierzye.
Czutos¢ jest zatem miara stuzaca do poréwnywania ze soba przyrzaddw tego samego typul.

Ze wzgledu na wystepowanie tarcia w mechanizmach przyrzadéw pomiarowych
wystepuje tzw. prog czutosci, czyli najmniejsza wartos¢ wielkosci mierzonej, jaka moze
wskaza¢ dany przyrzad pomiarowy.

W technice stosuje si¢ przyrzady, za pomoca ktérych wykonuje sie pomiary
z okreslonym z gory btedem, tzw. btedem dopuszczalnym. W zaleznosci od wielkosci bteddw
dopuszczalnych przyrzady pomiarowe dziela si¢ na klasy dokladnosci. Klasa dokladnosci
charakteryzuje zatem wartos¢ graniczna niedoktadnosci wskazan wyrazona w procentach
wartosci umownej. Wartoscia umowna jest najczesciej gorna granica zakresu pomiarowego,
ale moze nia by¢ tez wartos¢ wskazana, zakres wskazan, diugos¢ podziatki. Informacje
0 rodzaju wartosci umownej podane sa ha przyrzadzie w formie odpowiedniego symbolu, np.:

0,5 - przyrzad klasy 0,5, dla ktérego wartoscia umowna jest zakres pomiarowy

- przyrzad klasy 0,5, ale wartoscia umowna jest wartos¢ wskazana

\Oy - przyrzad klasy 0,5, dla ktérego wartoscia umowna jest zakres wskazan
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Przemystowe przyrzady pomiarowe sa znormalizowane szeregiem: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5;
2,5. Na przyktad przyrzad klasy 1 bedzie wskazywat mierzona wartos¢ z biedem + 1%
w kazdym punkcie zakresu pomiarowego.

Symbolei oznaczenia

Na schematach automatycznej kontroli i sterowania produkcji wystepuja Symbole
graficzne i oznaczenia literowo-cyfrowe ukladéw pomiarowych i automatyki. Wszystkie
stosowane symbole i oznaczenia na schematach technologicznych powinny by¢ zgodne
zpolska norma PN-83/M-42007. Automatyka przemystowa. Symbole i oznaczenia na
schematach technologicznych.

W wymienionej normie wystepuja graficzne oznaczenia symboli, ktérymi oznakowano
punkty pomiarowe, elementy wykonawcze oraz linie sygnatowe.

Na rysunku 4 pokazano oznakowanie punktéw pomiarowych. W zaleznosci od
charakteru pracy punktu pomiarowego wystepuja dalsze znaki natym okregu.

Rys. 4. Przyktadowe oznaczenia punktow pomiarowych [2, s.192]

Rys .4a i b przedstawigja ogélny symbol elementu wykonawczego, rys. 4c stanowi
element wykonawczy z kierunkiem dziatania okreslonym strzatka. Linie sygnatlowe sa
przedstawione w podaci linii cienkig ciagle] ze strzatkami wskazujacymi kierunek
przekazania sygnatow lub wzajemnie si¢ przecinajacych w przypadku wspdlnego dziatania
impulsow.

W normie podano nast¢pujace oznaczenia literowe wystepujace przy graficznych
symbolach uktadéw pomiarowych i automatyki:

A - sygnalizacja L - poziom, zakres minimum
B - litera zerowa M - wilgotnos¢

C - regulacja automat N, O |- litery rezerwowe

D -gestos¢, masa Q - jakos¢, catkowanie, sumowanie
E - wielkosci elektryczne P - cisnienie, préznia

F - natezenie przeptywu R - radioaktywnos¢ regulacja
G - wymiar, potozenie S - predkosé

H - sterowanie reczne, zakres max. T - temperatura

I - wskazania U - wartos¢ wielu zmiennych
J - komutacja W - Sifg, ciezar

K - Czas, program V - lepkos¢

Z - droga, przesuniecia potozenia

Niezaleznie od podanego okreslenia kazdej litery, ich znaczenie zalezy od kolejnosci
wystepowania w opisie graficznym punktu pomiarowego. Miejsce pierwsze lub pierwsze
i drugie s a przeznaczone do oznakowania wartoscii mierzonych lub sterowanych. Nastgpne
kolejne oznaczenia wskazuja funkcje przyrzadow pomiarowych i elementéw automatyki. Na
rysunku 5 pokazano przyktad onaczenia punktu pomiarowego temperatury produktu.
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Rys. 5. Przyktad oznaczenia punktu pomiarowego temperatury produktu [2, s.193]

Rodzaj e btedow

Jesli zachodzi niezgodnos¢ wyniku pomiaru z wartoscia wielkosci mierzonej to wynik
taki obarczony jest bledem. Zrédtami bledéw moga byé: metoda, sposob pomiaru, wplyw
temperatury, przedmiot mierzony, narzedzie pomiarowe oraz odczytanie wskazania. Wediug
podziatu klasycznego wyréznia si¢ nastepujace biedy:
- systematyczne,
- przypadkowe,
- grube (nadmierne).

Bledy systematyczne

Bledy systematyczne powstgja podczas wielu pomiaréw tef samej wielkosci i w tych
samych warunkach. Niezmienione warunki uzyskuje si¢, gdy pomiar wykonuje si¢ ta sama
metoda pomiarowa, tym samym narzedziem pomiarowym, oraz gdy pomiar wykonuje ta
sama 0soba, w krotkim przedziale czasu.

Bledy systematyczne moga byé wywotane przez przyczyny tkwiace w samym
przyrzadzie i przez przyczyny zewngtrzne. Bledy wywotane przez przyczyny tkwiace
w przyrzadzie (bledy systematyczne wewngtrzne — niedoktadnosci w wykonaniu przyrzadu,
podziatki) dadza si¢ wyeliminowac przez tzw. wzorcowanie przyrzadu, tzn. poréwnanie jego
wskazan ze wskazaniami bardzo dokladnego przyrzadu wzorcowego. Bledy systematyczne
powstale z przyczyn zewnetrznych musza by¢ eliminowane w konkretnych warunkach
pomiaru. Najczesciej wystarczy wybdr odpowiedniej metody pomiarowej wykluczajacej
powstawanie tych biedow.

Bledy przypadkowe

Bledy przypadkowe nie daja si¢ wyeliminowa¢, ani nie mozna ich nawet przewidzieg,
natomiast mozemy okresli¢ granice ich zmiennosci. Bledy przypadkowe powstaja z wielu
drobnych biedéw i podczas wielu powtérzen pomiaru moga zmienia¢ Sie w Sposob
nieprzewidziany.

Bledy przypadkowe moga by¢ wywotane przez nast¢pujace przyczyny:
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-z winy wykonujacego pomiar: wada wzroku, niedostateczne wyszkolenie, zty stan
zdrowia, trudne warunki odczytu (zte oswietlenie skali, odbicie swiatla, cien, zjawisko
paralaksy), itp.,

- okreslone statyczne lub/i dynamiczne wiasnosci przyrzadu, zmienne i nieokreslone
wplywy otoczeniai metody pomiarul.

Bledy grube (nadmierne)

Wyniki znacznie odbiegajace swoja wartoscia od pozostatych nazywamy biedami
grubymi. Przyczyna ich powstawania moze by¢ uszkodzenie przyrzadu, zty montaz lub
wyjatkowa niefachowos¢ personelu wykonujacego pomiary. Ten rodzaj bledow mozna
w prosty sposob wyeliminowac. Po odrzuceniu wynikdéw analizy obarczonych biedami
nadmiernymi mozemy dopiero przystapi¢ do ich dalszej analizy.

Zasady zaokraglania liczb

Zebrane na podstawie doswiadczen dane sa nastepnie poddawane okreslonemu
postepowaniu matematycznemu w celu okreslenia czy szansa otrzymania spodziewane
odpowiedzi jest mata czy duza. Dokonujac obliczen nalezy obchodzi¢ si¢ z liczbami w ten
sposob, aby nie dawaty one fatszywego wrazenia doktadnosci pomiaréw, ani nie byty tak
zaokraglone, aby dawaly falszywe wrazenie statosci wynikdéw, np. wynik pomiaru
temperatury dokonany termometrem z podziatka 0,1°C podamy z doktadnoscia do jednego
miejsca po przecinku.

W celu zapewnienia systematycznej procedury obliczen podaje si¢ kilka zasad, ktore
maja zapewni¢ dwie rzeczy: zeby podane liczby byly istotne i zeby zadna liczba istotna nie
zostata pomini¢ta w obliczeniach.

Dane powinny by¢ podawane do ostatniej cyfry znaczacej. Istota tej zasady jest to, ze
danych nie powinno si¢ zaokraglac nim si¢ je przeanalizuje statystycznie, poniewaz
zazwyczaj miejsca zaokraglone stanowia 0 réznicy miedzy zbiorami pomiaréw.

Przy obliczaniu odchylenia standardowego lub innych statystyk nalezy wykonywaé
obliczenia bez zaokraglania jakichkolwiek liczb dopdki obliczenie nie jest zakonczone.

Przy zaokraglaniu odrzuci¢ wszystkie cyfry, ktore maja by¢ odrzucone w jednym
dziataniu. Zaokraglajac liczby pamigtamy, ze jezeli pierwsza z wykreslonych cyfr jest:

- mnigjszaniz 5, to ogatnia cyfra pozostajaca nie ulega zmianie,

- wigkszaniz 5, to ostatnia cyfre pozostgjaca zwicksza si¢ o jeden,

- réwna 5, to nalezy zwiekszy¢ ostatnia cyfre o jeden, jesli jest ona nieparzysta,
apozostawi¢ bez zmian jesli jest parzysta

Analiza bledow

Eliminacja bltedéw grubych

W datystyce matematycznej zostalo opracowane kilka metod eliminacji wynikow
nadmiernych. Jedna z nich zostata zaproponowana przez Dixona dla obserwacji o matej
liczbie pomiarbw. W tegf metodzie obserwacje sa uporzadkowane w sposob rosnacy lub
malejacy (pomiar watpliwy zawsze jako pierwszy).

X Ko Xgreenn K10 %

Znajac liczbe pomiar6w n mozemy obliczy¢ parametr u .
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dan<g u=2"%
X X
dla8fx<15 u=_3 %
X=X
dan>15 u=—3"%
X2™ X
przy czym x, jest wynikiem watpliwym.
Tabela 1. Wartosci parametru U, (n) testu Dixona[3, s. 86]
Liczba a Liczba a
obserwacji N 0,10 0,05 0,01 obserwacji N 01 0,05 0,01
3 0,886 0,941 0,988 12 0,490 0,546 0,642
4 0,679 0,765 0,889 13 0,467 0,521 0,615
5 0,557 0,642 0,780 14 0,448 0,501 0,593
6 0,482 0,560 0,698 15 0,472 0,525 0,616
7 0,434 0,507 0,637 16 0,454 0,507 0,595
8 0,650 0,710 0,829 17 0,438 0,490 0,577
9 0,594 0,657 0,776 18 0,424 0,475 0,561
10 051 0,612 0,726 19 0,412 0,462 0,547
11 0,517 0,576 0,679 20 0,401 0,450 0,535

Wartos¢ u poréwnujemy z wartoscia krytyczna u, (n) odczytana z tabeli 1 dla
zalozonego poziomu ufnosci 1- a i dla znanego n. Jesli u>u, (n) to wynik watpliwy
X zostaje odrzucony.

Rachunek btedow przypadkowych

Przeprowadzajac analizg jakiej$ wielkosci x otrzymujemy szereg wynikow X, X,, X;,..., X,
obarczonych pewnym btedem. Do okreslenia wartosci wielkosci najbardziej zblizonej do
wielkosci rzeczywistej (X ) wykorzystujemy srednia arytmetyczna z wynikOw pomiarow:

gdzie: x - wynik pomiaru
Nn- ilos¢ pomiarow.

Srednia arytmetyczna ze skonczongj ilosci pomiaréw, przyjeta jako wynik ostateczny
pomiaru, jest réwniez obarczona blgdem (wynika to z faktu popetnienia bledow przy
pojedynczym pomiarze). Sredni btad pojedynczego pomiaru:

Blad $redni érednigj arytmetycznej bedzie +/n razy mniejszy od bledu sredniego
poszczego6lnych pomiaréw, czyli:
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Jak wida¢ s :% maleje ze wzrostem ilosci pomiaréw, a wiec zwiekszajac ilosé
pomiarow mozna zwiekszy¢ doktadnosé¢ ostatecznego wyniku.

Ostateczny wynik pomiaru podaje si¢ w postaci:

X=Xtk D

Przedzial dookota wartosci oszacowanej X okresla z zadanym prawdopodobienstwem, ze
wartos¢ oczekiwana xjest w nim zawarta. Tak okreslony przedziat nazywa si¢ przedziatem
ufnosci. Wartos¢ prawdopodobienstwa, przy ktérym spetniony jest ten warunek, nazywa sie
poziomem ufnosci.

Poniewa: szerokos¢ przedziatu ufnosci zalezy od przyjetego poziomu ufnosci (1- a),
nalezy zdecydowaé, jak wielkie moze by¢ prawdopodobienstwo umiejscowienia wartosci
X poza wyznaczonym przedziatem. Przy opracowywaniu wynikow pomiarow technicznych
przyjmuje si¢ zwykle a =0,05, przy pomiarach za$ laboratoryjnych a = 0,01 lub nawet
niekiedy a =0,001. Zatem, przy zalozeniu, ze a =0,05 (a =0,01) mozna stwierdzi¢
z prawdopodobienstwem popetnienia bledu réwnym 5% (1%), ze wartos¢ prawdziwa
wielkosci mierzongj znajduje si¢ w okreslonym przedziale ufnosci.

Wartos¢ wyniku ustalona wzorem (1)odpowiada prawdopodobienstwu 68%. Chcac mie¢
wigksza pewnos¢ mozna przyja¢ wartos¢ 3>s . jako niepewnos¢ oznaczenia Mmierzone
wielkosci. Przy tym zatozeniu ostateczny wynik nalezy poda¢ w postaci:

X=X*x38

Blad réwny 3>, nazywamy biedem maksymalnym (Dx). W ten sposb ostateczny

wynik ustalony jest z prawdopodobienstwem réwnym 0,997.

Opracowywaniei interpretacja wynikoéw pomiar 6w

W zaleznosci od rodzaju pomiaréw okreslajacych wymagania odnosnie dokiadnosci
wynikow ustala si¢: klase doktadnosci przyrzadéw, ktére powinny by¢ uzyte do wykonania
danych pomiaréw, czutosci wskazan przyrzadOw i zakres wskazan. Zakres wskazan ustala sie
przez zatozenie, ze maksymalna wartos¢ wielkosci mierzongj jest réwna 3/4 wartosci
koncowej skali przyrzadu.

Przy pomiarach, gdzie ostateczny wynik zalezy od szeregu wielkosci ustalonych przez
pomiar, nalezy dokona¢ wstepnej analizy bledu, ktora pozwoli na zorientowanie sig, jak
poszczegOlne wielkosci wptywaja na btad ostatecznego wyniku, to znéw da moznosé
ustalenia doktadnosci poszczegdlnych pomiaréw.

Wyniki pomiaréw uklada sie zwykle w przejrzyste tablice. Kazda tablica powinna
posiada¢ swoja nazwg, numer, dat¢ i miejsce wykonania pomiarOw oraz czytelny podpis
wykonujacego pomiary. Przyjete oznaczenia musza by¢ zgodne z normami. W razie przyjecia
innych oznaczen nalezy poda¢ ich znaczenie. Jednostki, w ktorych podawane sa wyniki,
powinny by¢ w tablicach wyraznie oznaczone. Nie nalezy réwniez przepisywa¢ notatek,
stwarzato dodatkowe zrédto btedow.

Tabelaryczne ujecie wynikow jest jednak mato przejrzyste, nie daje pogladu na charakter
zaleznosci migdzy wystepujacymi wielkosciami. Poza tym, przy korzystaniu z wynikéw
pomiaréw kiopotliwe jest okreslanie punktéw posrednich, nie wyznaczonych przez pomiar
i obliczenia. Zwykle tabelaryczne ujecie jest traktowane jako materiat wyjsciowy do
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opracowania graficznego. Konstruujac wykres na osi odcictych odklada si¢ zmienna
niezalezna, a na osi rzednych wielkosci y. Skale nalezy tak dobra¢, aby charakter krzywej
wyraznie wystepowal. Oprocz tego, odczyt wielkosci przedstawionych graficznie winien
gwarantowac doktadnos¢ wyznaczona obliczonym biedem pomiaru.

Ekstrapolowanie krzywych poza obszar okreslony pomiarami jest na ogot
niedopuszczalne; mozliwe tylko w przypadku, kiedy charakter krzywych jest znany.

W oparciu 0 wyniki pomiarébw mozna, uzywajac metody ,najmniejszych kwadratow",
przedstawi¢ konkretne zaleznosci (krzywe) przy pomocy odpowiednio dobranych funkcji.
Jest to sposdb doktadny, uzywany powszechnie w opracowaniach naukowych.

Istotna role przy sporzadzaniu wykresu odgrywa zastosowana na tym wykresie podziatka.
Przy jej wyborze nalezy przede wszystkim uwzglednic¢ to, aby punkty pomiarowe, przez ktore
przechodzi wykreslana krzywa, roztozone byty na catej powierzchni sporzadzanego wykresu,
co ilustrujerys.6.

Rys. 6. Wiasciwe (a) i niewtasciwe (b) wykorzystanie ptaszczyzny wykresu [7, s.109]

Jezeli na wykresie oprécz krzywej empirycznej przedstawiona jest dla porownania
krzywa teoretyczna lub jezeli pokazywanych na nim krzywych jest wigcel niz jedna, to
krzywe te nalezy odpowiednio oznaczy¢ kolorami lub przy pomocy symboli.

Czesto dzigje si¢ tak, ze punkty wytyczone przez pomiar nie leza na krzywej; jest to
wynik biedow, jakimi obarczone s wyniki pomiaréw. W zdecydowane] wigkszosci
przypadkéw nie wolno taczy¢ poszczegllnych punktéw danegj przedstawianej na danym
wykresie krzywa tamana. llustruje to rys.7. Krzywa zwykle kresli si¢ w ten sposob, aby suma
kwadratéw odlegtosci punktow od krzywej byta minimalna, poza tym krzywa musi by¢ ciagta
i regularna. Takie wykreslenie krzywej nazywamy graficznym wyréwnaniem. Wartosci, ktore
daje krzywa sa najbardzigj zblizone do rzeczywistych.

Graficzne wyrownanie jest wzglednie tatwe przy duzej doktadnosci pomiardw,
przyblizonej znagjomosci charakteru krzywej i dostatecznej ilosci punktow okreslonych przez
pomiar. Nalezy okresli¢ przynagjmniej 5 punktow. Najwigcej klopotu sprawia zwykle
poprowadzenie konca krzywej, dlatego celowym jest zageszczenie punktow w tym miejscul.
Dlawiekszosci pomiaréw technicznych takie graficzne wyréwnanie jest wystarczajace.

Rys. 7. Wiasciwe (a) i niewtasciwe (b) poprowadzenie krzywej wykresu [7, s.112]
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

CoNoou~wWDNE

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest wielkos¢ fizycznai na czym polega pomiar wielkosci fizycznej?
Scharakteryzuj podstawowe metody pomiarow bezposrednich?

Scharakteryzuj pomiar posredni?

Poda] przyktad pomiaru posredniego?

Jaki uktad jednostek obowiazuje w Polsce?

Co to jest przyrzad pomiarowy?

Wymien podstawowe kryteria klasyfikacji przyrzaddéw pomiarowych i scharakteryzuj je?
Od czego zalezy znaczenie oznakowania punktéw pomiarowych?

Wymien i scharakteryzuj rodzaje btedéw pomiarowych?

. Jakie czynniki sa najczescie] przyczyna powstawania btedéw pomiarowych?
. Jaki rodzaj bteddw jest eliminowany jako pierwszy w procesie analizy bleddw?

Na czym polega graficzne wyréwnanie danych pomiarowych?
Co to jest ekstrapolacjai kiedy jest dopuszczalna?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przedstaw wartosci podanych wielkosci w jednostkach obowiazujacego uktadu SI:

500 -9 _

dm? =

km

33—

h

kJ

250 —

600 g
996 hPa

1)
2)

3)

min

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

postepujac zgodnie z zasadami zamiany jednostek poda¢ wartosci podanych wielkosci
w jednostkach obowiazujacego uktadu S,

zapisa¢ wyniki pracy w zeszycie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,
Poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 2

W pewnym procesie nalezy kontrolowat cisnienie, ktérego wartos¢ waha si¢ w granicach

40 bar. Wybierz, sposréd proponowanych manometrow, wiasciwy przyrzad. Uzasadnij swoj
wybor.

manometr o klasie doktadnosci 1, zakresie pomiarowym 0-300 bar,
manometr o klasie doktadnosci 1,5, zakresie pomiarowym 0-100 bar.
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1)
2)

3)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznac sig z materiatem nauczania,

okresli¢ wielkos¢ btedu dla proponowanych manometréw uwzgledniajac ich doktadnosé
i zakres pomiarowy,

zaprezentowaC efekty swojej pracy na forum grupy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura,

materiaty pismiennicze,
kalkulator.

Cwiczenie 3

Wykonano seri¢ pomiaréw temperatury produktu w pewnym procesie. Uzyskano

nastgpujace wyniki:

|T,°C [21,2]21,6[21,3]21,2|21,7]22,2|21,0]21,5]21,3[21,4]21,3]21,1[21,5]|21,0]

Przeprowadz ich analize btedow.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ sig z materiatem nauczania,

przeprowadzi¢ analize pod katem wystepowania btedéw grubych,
przeanalizowac btedy przypadkowe,

poda¢ wynik pomiaru,

zaprezentowaC efekty swojej pracy na forum grupy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,

materiaty pismiennicze,
literatura

Cwiczenie 4

1)
2)
3)

Przeanalizuj oznaczenie punktu pomiarowego.

FAH
5122

v

Rysunek do ¢wiczenia4
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,
poda¢ znaczenie oznaczen wyst¢pujace w podanym przykitadzie,
poréwna¢ wyniki swojej pracy z wynikami pozostatych uczniow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

- materiaty pismiennicze,

- norma PN-83/M-42007. Automatyka przemystowa. Symbole i oznaczenia na
schematach technologicznych.

Cwiczenie 5
Zbadano zaleznos¢ pomigdzy moca urzadzenia grzewczego (P) a temperatura medium
ogrzewanego (T). Uzyskano nastepujace wyniki:

P, W 50 100 150 200 250 300 350 400

T,°C 15 17 20 21 23 25 26 29

Jaka bedzie temperatura badanego medium dla mocy urzadzenia 180 W? Zaktadajac, ze
zaleznos¢ pomigdzy badanymi wielkosciami jest w catym zakresie prostoliniowa podaj
temperature medium dla mocy urzadzenia 550 W. Cwiczenie wykongj recznie oraz za
pomoca dowolnego programu komputerowego stuzacego do obrobki danych. Poréwnaj
rezultaty.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ Sig¢ z materiatem nauczania,
2) przedstawi¢ wyniki w formie graficznej wykorzystujac zasade graficznego wyrGwnania,
3) odczyta¢ szukanag wartos¢ temperatury w badanym zakresie,
4) dokona¢ ekstrapolacji wynikow poza zakres przeprowadzonych badan,
5) dokona¢ odczytu wartosci temperatury w zakresie ekstrapolagji,
6) przeanalizowat zalety graficznej prezentacji wynikow pomiarow na forum grupy,
7) zapisa¢ wnioski w formie notatki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- komputer z oprogramowaniem do graficznej obrobki danych,
- literatura

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) wyjasni¢ co to jest wielkos¢ fizyczna i na czym polega pomiar
wielkosci fizycznej?

2) zastosowat przyrzad w zaleznosci od parametrow badanego uktadu
i zatozone] doktadnosci?

3) rozrézni¢ rodzaje btedéw pomiarowych i przeprowadzi¢ ich analize?

4) rozpozna¢ na uproszczonych schematach punkty pomiaru
parametrow procesowych i objasni¢ je?

5) prowadzi¢ dokumentacje pomiarowa?

6) zastosowa¢ komputer do obrobki wynikéw pomiarow?

7) przedstawi¢ graficznie wyniki pomiarow?
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4.2. Pomiar podstawowych wielkosci elektrycznych

4.2.1. M aterial nauczania

Podstawowe wielkosci elektryczne
Prad elektryczny — ruch tadunkow elektrycznych wzdtuz przewodnika. Dobrymi
przewodnikami elektrycznosci sa: metale, wegiel oraz roztwory wodne kwasow, zasad i soli.

Natezenie pradu elektrycznego — wartos¢ tadunku elektrycznego przeptywajacych przez
jenostkowy przekréj przewodnika w jednostce czasu. Jednostka natezenia pradu jest amper
(A), asymbolem nat¢zenia we wzorach fizycznych jest I.

Napiecie elektryczne — réznica potencjatow elektrycznych migdzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego lub pola elektrycznego. Napigcie elektryczne to stosunek pracy wykonane
podczas przenoszenia tadunku migdzy punktami, dla ktérych okresla si¢ napiecie do wartosci
tego tadunku. W przypadku zrodita napiccia (pradu) elektrycznego jest jego najwazniejszym
parametrem i okresla zdolnosci zrodta energii elektrycznej do wykonania pracy. Jednostka
napiccia jest wolt (V), asymbolem napigcia we wzorach fizycznych jest U.

Opdr elektryczny (rezystancja) — jest miara oporu, z jaka dany materiat przeciwstawia sie
przeptywowi pradu elektrycznego. Zwyczajowo rezystancj¢ oznacza Si¢ symbolem R.
Jednostka rezystancji jest om (Q2)

Moc elektryczna — jest to ilos¢ energii elektryczne] dostarczana w jednostce czasu. Moc
elektryczna mierzymy w watach W, a symbolem mocy elektrycznej we wzorach fizycznych
jest P.

Mierniki podstawowych wielkosci elektrycznych

Miernikami nazywa si¢ przyrzady pomiarowe wywzorcowane w jednostkach miary
wielkosci mierzonej. Podzesp6t miernika, w ktorym pod wptywem wielkosci mierzone
nastepuje wskazanie wartosci mierzonej, nazywa si¢ ustrojem pomiarowym.

Ze wzgledu na sposdb przetwarzania sygnatu pomiarowego W procesie pomiarowym,
przyrzady pomiarowe wielkosci elektrycznych dziela si¢ na analogowe i cyfrowe.

Mierniki mozna podzieli¢ na mierniki o dziataniu bezposrednim i mierniki o dziataniu
posrednim.

Mierniki o dziataniu bezposrednim sa to mierniki, w ktorych warto$¢ wielkosci mierzonej
otrzymuje si¢ bezposrednio, bez potrzeby wykonywania dodatkowych obliczen opartych na
zaleznosci funkcjonalnej wielkosci mierzonej od innych wielkosci.

Mierniki o dziataniu posrednim sa to mierniki, w ktorych wartos¢ wielkosci mierzonej
otrzymuije sie posrednio z pomiaréw bezposrednich innych wielkosci zwiazanych zaleznoscia
funkcjonalna z wielkoscia mierzona.

Urzadzenie odczytowe w miernikach analogowych skiada si¢ z podzielni (czgscie)
nazywanej skala) z naniesiona nan podziatka oraz wskazOwki. Diugos¢ podziatki i liczba
dziatek jest $cisle zwigzana z klasa miernika. Podziatki miernikéw klasy 0,1 maja dtugos¢ od
200 mm do 300 mm i 150 do 200 dziatek, klasy 0,2 — okoto 150 mm i 100 do 120 dziatek,
apodziatki miernikow pozostatych klas maja dtugos¢ od 60 mm do 120 mm i od 40 do 120
dziatek. Wskazowki miernikdw moga by¢ materialne lub swietlne.

W urzadzeniach cyfrowych wynik pomiaru wyswietlany jest na ekranie miernika jako
wartos¢ dyskretna wielkosci mierzonej.
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W celu poinformowania uzytkownika o rodzaju miernika i jego wiasciwosciach
metrologicznych w widocznym migjscu na podzielni lub obudowie powinny by¢
umieszczone, migdzy innymi, nastepujace dane (norma PN-92/E-06501/01):

- symbol legalngj jednostki wielkosci mierzonej (np. A, V, W itp.);

- nazwa lub znak wytworcy;

- numer fabryczny, a dla miernikbw o wskazniku klasy doktadnosci 0,3 i mniejszym - data
produkgcji (co najmnigj rok);

- symbol rodzaju miernika i ewentualnie przetwornika pomiarowego;

- symbol klasy doktadnosci;

- symbol rodzaju pradu i liczby ustrojow pomiarowych;

- symbol napiecia probierczego obwoddw pomiarowych wzgledem obudowy;

- oznaczenie fabryczne typu.

Amperomier ze

Amperomierz — przyrzad pomiarowy stuzacy do pomiaru natgzenia pradu elektrycznego.
Pomiaru natezenia pradu dokonuje si¢ poprzez oddziatywanie przewodnika z pradem i pola
magnetycznego (rys.8). Najprostszym miernikiem natgzenia pradu jest amperomierz
bezposredni. W amperomierzu tym caly mierzony prad ptynie przez ustr6j pomiarowy.
Zrozumiate jest, ze ze wzgledu na sprezyny lub tasmy zawieszenia i obciazalnos¢ cewki prad
doprowadzony nie moze by¢ duzy. Stad tez najwigkszy prad znamionowy amperomierzy
bezposrednich nie przekracza na ogét 25 mA.

Rys. 8. Zasada dziatania amperomierza [5].
- Przewody doprowadzajace prad mierzony, . - Sprezynanapinajaca wskazowke

W celu zwickszenia zakresu pomiarowego amperomierza ponad 25 mA bocznikuje si¢
jego cewke za pomoca opornika zwanego bocznikiem. Przez cewke ptynie wowczas tylko
Czes¢ mierzonego pradu, areszta przez bocznik. Uktad takiego amperomierza przedstawiono
na rys. 9a. Uzwojenie cewki i bocznik sa wykonane z materialu 0 znikomo matym
wspotczynniku temperaturowym rezystancji, np. manganinu. Jednakze cewki nie nawija si¢
przewodem manganinowym, gdyz je rezystancja wzrostaby 24-krotnie w poréwnaniu
zcewka miedziana (rezystywnos¢ manganinu jest 24-krotnie wigksza od rezystywnosci
miedzi). Wywotatoby to zwigkszenie rezystancji bocznika, a w konsekwencji 24-krotny
wzrost mocy pobieraneg] przez miernik. W praktyce wykonuje si¢ bocznik z manganinu,
aw celu zmniejszenia wptywu zmian rezystancji cewki (na skutek zmian temperatury) wiacza
Sig z nia szeregowo opornik z manganinu. Uklad amperomierza stanowia teraz dwie
rownolegte galezie (rys. 9b).
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Rys. 9. Uktad amperomierza z: @) bocznikiem, b) bocznikiem i opornikiem korygujacym btad temperaturowy
| — prad mierzony, i — prad ugtroju, R, — rezystancja bocznika, r — rezystancja ustroju, ry, — rezystancja
opornika[1, s. 208]

Amperomierze bezposrednie wywzorcowane w mikroamperach Iub miliamperach
nazywa si¢ odpowiednio mikroamperomierzami i miliamperomierzami.

Najczesciej wystepujacym biedem dodatkowym w amperomierzach jest btad
temperaturowy. Btad ten pochodzi ze zmian momentu zwracajacego sprezyn i indukgji
magnetycznej magnesu. W celu zmnigjszenia biedu temperaturowego wprowadza si¢
szeregowego do uktadu amperomierza manganinowy opornik.

"
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Rys. 10. Uktad amperomierza z bocznikami wymiennymi [1, s.211]

Amperomierze tablicowe maja zwykle jeden zakres pomiarowy, amperomierze
laboratoryjne - kilka do kilkunastu zakreséw. Zwiekszenie liczby zakresow uzyskuje si¢ badz
przez wyposazenie miernika w kilka bocznikow wymiennych (rys. 10), badz tez przez
zastosowanie bocznika uniwersalnego. Rezystancja bocznikéw wymiennych dobiera si¢
w taki sposbb, aby spadek napiecia Uy na kazdym boczniku byt taki sam.

Czesto celem zmniejszenia liczby zaciskdw stosuje sie przetacznik obrotowy, za pomoca
ktorego mozna nastawi¢ wymagany zakres pomiarowy.

Woltomierze

Woltomierz — jest to przyrzad pomiarowy za pomoca ktdrego mierzy si¢ napiccie
elektryczne. Pomiar napiecia umozliwia magnetoelektryczny ustrj pomiarowy z szeregowo
wiaczonym opornikiem (rys. 11), wykonanym z manganinu, konstantanu lub innego materiatu
0 malym wspbtczynniku temperaturowym rezystancji. Idealny woltomierz posiada
nieskonczenie duza rezystancje wewngtrzna. W zwiazku z tym oczekuje si¢ pomijalnie
matego uptywu pradu przez cewke pomiarowa.
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Rys. 11. Uktad woltomierza[1l, s.212]

Odchylenie organu ruchomego woltomierza jest proporcjonalne do mierzonego napigcia.
Podziatk¢ mozna wywzorcowa¢ bezposrednio w jednostkach napigcia: woltach, kilowoltach
lub miliwoltach. Woltomierze wywzorcowane w kilowoltach lub miliwoltach nazywa si¢
odpowiednio kilowoltomierzami i woltomierzami.

Poszerzenia zakresu pomiarowego woltomierza dokonuje si¢ przez zwigkszenie
rezystancji uktadu. Wtiaczenie szeregowo dodatkowego opornika (rys.12) zwigksza
rezystancjc miernika. taczac szeregowo dalsze oporniki, mozna zbudowaé woltomierz
0 wigkszej liczbie zakresbw.

e A Fa Ra

s
+ U;.,.' UH
Rys. 12. Uktad woltomierza dwuzakresowego [1, s.212]

Wartos¢ pradu znamionowego pobieranego przez woltomierz decyduje o jego
przydatnosci do pomiaréw. W obwodach energetycznych uzywa sie woltomierzy o pradzie
znamionowym 1 mA, co odpowiada rezystancji 1000 W/ *,

W obwodach elektronicznych pomiary napiecia przeprowadza si¢ za pomoca
woltomierzy o bardzo matym pradzie znamionowym, a wigc o duzej rezystancji wewngtrznej
(do 100 Kw¥/''). Wykonywanie opornikéw dla takich woltomierzy z drutéw
manganinowych bytoby kosztowne, a czesto z braku migjsca wrgcz niemozliwe. W takich
przypadkach stosuje si¢ oporniki warstwowe metalowe. Wiasciwosci temperaturowe takich
opornikdw sa niewiele gorsze od wiasciwosci opornikdw manganinowych.

Watomierze

Watomierz — jest przyrzadem przeznaczonym do pomiaru mocy czynnej. Najprostszy
uktad watomierza przedstawiono narys. 13. Cewka nieruchoma ustroju, tzw. cewka pradowa,
jest wiaczona szeregowo z odbiornikiem, a cewka ruchoma, tzw. cewka napi¢cciowa —
réwnolegle do odbiornika.
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Rys. 13. Uktad potaczen watomierza[1, s.246]

W obwodzie cewki napigciowe] umieszcza si¢ opornik manganinowy. Przez cewke
pradowa ptynie prad | pobierany przez odbiornik. Biorac pod uwage, ze rezystancja R cewki
napigciowe] i wiaczonego w szereg opornika jest wielokrotnie wigksza od reaktancji cewki,
mozna przyjaé, ze prad |, jest w fazie z napigciem U. Zatem odchylenie organu ruchomego
jest proporcjonalne do mierzonej mocy P.

Watomierz wskazuje moc znamionowa przy znamionowym pradzie, znamionowym
napieciu oraz znamionowym wspotczynniku mocy. Do celow specjalnych sa budowane
watomierze 0 mniejszych znamionowych wspétczynnikach mocy: 0,8 lub 0,5 a nawet 0,1.
W celu obliczenia mocy wskazywanej przez watomierz nalezy zna¢ jego stata. Stala oblicza
Sie ze wzoru:

£ fezba deialel podaialic

Watomierze czgsto maja wbudowany przetacznik do zmiany kierunku pradu ptynacego
przez cewke napigciowa podczas pomiardw. W ten sposob unika si¢ przetaczenia przewoddw
doprowadzajacych prad do watomierza przy zmianie kierunku przeptywu mocy.

Watomierze elektrodynamiczne sa budowane wytacznie jako mierniki laboratoryjne klas
0,11 0,2, awatomierze ferrodynamiczne jako mierniki klas 0,5; 1 i 1,5. Moc pobierana przez
obwod pradowy watomierza wynosi kilka woltoamperéw. Prad w obwodzie napigciowym
wynosi 2 - 30 mA.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa definicje podstawowych wielkosci elektrycznych.

Co to jest ustréj pomiarowy?

Jakie informacje powinien zawiera¢ miernik wielkosci elektrycznych?

Scharakteryzuj zasade dziatania amperomierza..

W jaki sposob zwigksza sie¢ zakres pomiarowy amperomierzy?

Jakie s zrodta powstawania btedu temperaturowego?

Co to jest woltomierz?

W jaki sposob zwigksza sie zakres pomiarowy woltomierzy?

Do czego stuzy watomierz?

©COoNUR~WNE
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Na podstawie schematu polacz przyrzady pomiarowe: analogowy miernik napiecia
I natezenia pradu, tak aby wyznaczy¢ moc grzalki.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ Sig¢ z materiatem nauczania,
2) zapoznat sie z dokumentacja techniczna przyrzadow pomiarowych,
3) zapoznat si¢ ze schematem,
4) potaczy¢ zgodnie ze schematem uktad pomiarowy,
5) wiaczyc¢ grzatke,
6) odczyta¢ wskazania amperomierzai woltomierza,
7) wyznaczy¢ moc grzakki,
8) zapisat spostrzezenia,
9) sformutowa¢ wnioski i sporzadzi¢ notatke.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- schemat uktadu pomiarowego,
- woltomierz,
- amperomierz,
- przewody,
- naczynie z woda zaopatrzone w grzatke,
- materiaty pismiennicze.

Cwiczenie 2
Jakie informacje o rodzaju miernika i jego wiasciwosciach metrologicznych
zamieszczono na ponizszym mierniku?

Rysunek do ¢wiczenia 2
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ Sig¢ z materiatem nauczania,
2) przeanalizowa¢ symbole i 0znaczenia znajdujace si¢ na przedstawionym mierniku,
3) opisat wystepujace symbole i oznaczenia,
4) zaprezentowa¢ wnioski na forum grupy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- plansza przedstawiajaca dowolny miernik badz miernik wielkosci elektrycznej,
- normaPN-92/E-06501/01.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) dobra¢ przyrzady pomiarowe do wyznaczenia podstawowych
wielkosci elektrycznych?

2) zmierzy¢ podstawowe wielkosci elektryczne?

3) polaczy¢ uktad pomiarowy na podstawie schematu?

4) skorzystac z informacji przedstawionych na przyrzadach do pomiaru
wielkosci elektrycznych?
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4.3. Pomiar podstawowych parametr Ow procesowych:
temperatury, cisnienia, poziomu cieczy, natezenia przeplywu
cieczy i gazow

4.3.1. Material nauczania

Klasyfikacja przyrzaddw do pomiaru temperatury
Temperatura jest bardzo waznym parametrem  w  chemicznych  procesach
technologicznych. W przemysle chemicznym mamy do czynienia z bardzo szerokim
zakresem kontrolowanych temperatur i réznorodnoscia warunkow jej zmiany. To jest
powodem stosowania r6znych metod pomiaru i réznorodnych przyrzadéw pomiarowych.
Wszystkie przyrzady do pomiaru temperatury dziela si¢ umownie na termometry
i pirometry. Termometry sa to przyrzady mierzace temperatury do 660°C, natomiast
pirometry to przyrzady do pomiaru wyzszych temperatur. Inny podziat opiera si¢ na zasadzie
dziataniai jest nast¢pujacy:
- termometry rozszerzalnosciowe — oparte na zmianie objetosci cieczy lub wymiarow
liniowych ciat statych przy zmianie temperatury,
- termometry termoelektryczne — oparte na zmianie wartosci sity termoelektrycznej przy
nagrzaniu spoiny réznorodnych pod wzgledem termoelektrycznym przewodnikéw,
- termometry oporowe — oparte na zmianie oporu elektrycznego przewodnikéw
i potprzewodnikOw przy zmianie ich temperatury,
- pirometry.
- Napodgawie tej klasyfikacji zostana oméwione przyrzady do pomiaru temperatury.

Termometry rozszer zalnosciowe

Zasada dziatania termometrow rozszerzalnosciowych jest oparta na zaleznosci objetosci
ciata termometrycznego od wartosci temperatury. Jako ciata termometryczne mozna stosowacé
gazy, ciecze lub ciala dtale. Jezeli znana jest zaeznos¢ migdzy objetoscia ciata
termometrycznego a jego temperatura, to na podstawie zmierzonych zmian objetosci mozna
okresli¢ zmiany temperatury.

Najwicksza doktadnos¢ w grupie termometrow rozszerzalnosciowych posiadaje
termometry gazowe. Umozliwigja one pomiar temperatury ze znaczna dokladnoscia
i w bardzo duzym zakresie: od -269°C (temperatura skraplania helu pod cisnieniem 0,1 MPa)
do 1000°C. Sa one jednak niedogodne w uzyciu, ze wzgledu na zwykle duze rozmiary
I znaczny cigzar oraz koniecznos¢ czestego sprawdzania szczelnosci uktadu.

W termometrach rozszerzalnosciowych cieczowych cialem termometrycznym jest
ciecz, ktéra nie krzepnie i nie wrze w zakresie pomiarowym termometru. Najczescig
stosowane ciecze termometryczne to: rtgc¢, toluen, alkohol etylowy, pentan.. Termometr
cieczowy (rys.14) sklada si¢ ze zbiornika z ciecza oraz potaczonegj z nim kapilary
wyskalowanej w °C. Objetos¢ cieczy w kapilarze jest nieznaczna w poréwnaniu z objetoscia
cieczy w zbiorniku. Zbiornik z ciecza, stanowiacy czujnik przyrzadu, powinien znajdowac sig
w migjscu, w ktérym chcemy zmierzy¢ temperature.
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Rys. 14. Termometry cieczowe: a) bagietkowy, b) rurkowy [2, s.23]
Przy pomiarze temperatury termometrem cieczcowym nalezy bra¢ pod uwage mozliwosé
popetnienia nastepujacych btedow.

- blad paralaksy (niewlasciwe usytuowanie oka obserwatora wzgledem poziomu
zwierciadta cieczy w rurce termometru).

- Dbtad spowodowany niewtasciwym zanurzeniem termometru.Termometry moga by¢
wywzorcowane przy catkowitym zanurzeniu lub przy zanurzeniu tylko zbiorniczka
zciecza | pewng czegsci stupka. Bledy spowodowane niewlasciwym zanurzeniem
termometru moga by¢ dos¢ duze i przy doktadnych pomiarach nalezy je zawsze bra¢ pod
uwage.

Termometry cieczowe, zwlaszcza rteciowe, maja bardzo szerokie zastosowanie
w laboratoriach i przemysle, gtownie ze wzgledu na prosta budowe, niska ceng oraz
stosunkowo duza doktadnos¢ pomiaru. Wada tych termometrow jest niemozliwosé rejestracji
wynikow.

W termometrach opartych na rozszerzalnosci cieplnej ciat statych (bimetalicznych)
wykorzystuje si¢ roznice wspotczynnikdéw rozszerzalnosci liniowej dwu roznych metali.
Zakres pomiarowy termometréw bimetalicznych wynosi od -150 do +700°C, a doktadnos¢
wskazan przecigtnie 1-2%. Zaleta tych termometrow jest ich trwatos¢ oraz mata podatnosé¢ na
uszkodzenia

Termometry oporowe

Pomiar temperatury termometrami oporowymi jest oparty na wykorzystaniu wiasnosci
przewodnikow i potprzewodnikow, ktdre zmieniaja swoj opOr przy zmianie temperatury.

Op6r eektryczny przewodnikbéw i pOlprzewodnikbw zalezy od temperatury.
W przewodnikach elektrycznych opdr ten rosnie wraz ze wzrostem temperatury,
aw potprzewodnikach malgje. Wartos¢ zmiany oporu przy zmianie temperatury jest zalezna
od rodzaju materiatu.

Termometr oporowy sktada si¢ z czujnika oporowego, miernika oporu elektrycznego,
przewodow faczacych i zrédta pradu. Czujnikiem w termometrach oporowych jest zwykle
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drut metalowy. Druty w czujniku pomiarowym maja srednice od 0,05 do 1 mm. Zwykle sa
one nawiniete na ceramiczna ksztaltke. Z zewnatrz sa obudowane ostona metalowa lub
ceramiczna, ktéra zabezpiecza czujnik przed mechanicznym uszkodzeniem. Do budowy
czujnikéw termometréw oporowych mozna stosowaé rozne metale. Powinny one wykazywaé
liniowa zaleznos¢ opornosci od temperatury oraz odpowiednio duza wrazliwosé opornosci na
zmiany temperatury. Wymagania te najlepigj spetniaja: platyna, miedz, nikiel i zelazo.

Do czujnika jest doprowadzony prad staly. Zrodio pradu stanowi zwykle ogniwo.
Miernikiem jest przyrzad magnetyczny zwany logometrem lub miernikiem o cewkach
skrzyzowanych.

Termometry oporowe maja wiele zalet w poréwnaniu z termometrami
rozszerzalnosciowymi: charakteryzuja sic wigksza dokladnoscia pomiaru, mozliwoscia
przekazywania pomiaru na wigksza odlegtos¢, mozliwoscia centralnej kontroli temperatury
przez taczenie (za posrednictwem przetacznika) niektorych termometrow z jednym
przyrzadem mierniczym. Wada termometréw oporowych jest koniecznos¢ ich zasilania
z dodatkowego zrodia pradu.

Termometry termoelektryczne

Pomiar temperatury termometrami termoelektrycznymi jest oparty na wykorzystaniu
zjawiska powstawania w zamknigtym obwodzie, ztozonym z dwu lub wigcej réznorodnych
pod wzgledem termoelektrycznym przewodnikOw pradu elektrycznego, jesli chociaz dwie
spoiny przewodnikow maja rozne temperatury.

Obwod ztozony z dwoch réznorodnych pod  wzgledem  termoelektrycznym
przewodnikOw nosi nazwe termoelementu (rys.15). Spoina majaca temperature t' nosi nazwe
mierniczej (gorace konce), natomiast druga majaca stata temperature to - spoiny odniesienia
(zimne konce). Przewodniki A i B nazywamy termoelektrodami.

Rys. 15. Schemat termoelementu z przewodami kompensacyjnymi [5, s.75]

Wartos¢ sity termoelektrycznej, wiec takze i wartos¢ pradu, zalezy od rodzaju materiatow
termoelementu i od roznicy temperatury pomiedzy zimnymi a goracymi koncami. Przez
pomiar sity termoelektrycznej (dokonujemy go zwykle za pomoca miliwoltomierza) mozemy
okresli¢ temperaturg.

Metale (lub ich stopy), z ktérych sktada si¢ termoelement, powinny by¢ odporne na
dziatanie podwyzszonej temperatury i czynnikbw mechanicznych. Powstala sita
termoelektryczna powinna by¢ jak najwigksza i wprost proporcjonalna do temperatury.

Materiaty, z ktérych sa wykonane termoelementy, sa stosunkowo drogie. Poniewaz
miernik umieszcza si¢ zwykle w odlegtosci kilku lub kilkunastu metréw od czujnika,
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termoelementy przedtuza sie za pomoca specjalnych przewoddéw, tzw. przewodow
kompensacyjnych. Sa one wykonane z tanszych materiatow.

Przediuzenie termoelementu za pomoca przewoddw kompensacyjnych umozliwia
przeniesienie spoin odniesienia (zimnych koncow) do miejsca; gdzie mozna utrzymac stata
temperature. Warunkiem dokladnego pomiaru jest bowiem utrzymanie spoin odniesienia
w okreslong] temperaturze, w ktoregj uktad zostat wywzorcowany.

W termometrach laboratoryjnych przy bardzo dokladnych pomiarach utrzymuje si¢
zwykle temperature spoin rowna 0°C. Osiaga Sie to przez umieszczenie spoiny odniesienia
w naczyniu Dewara wypetnionym topniegjacym lodem. Czesto réwniez, ze wzgledow
praktycznych, spoiny odniesienia utrzymuje sSi¢ w stale] temperaturze 20°C. Spoiny
umieszcza si¢ wtedy w naczyniuu wypetnionym olejem.

Pirometry
Pirometry pracuja na zasadzie pomiaru energii wypromieniowanej przez nagrzane ciato.
Energia promieniowania jest emitowana z nagrzanego ciata w postaci fal o réznych
dtugosciach. W niskich temperaturach nagrzane ciato emituje promieniowanie podczerwone
nie dostrzegalne okiem ludzkim. W miar¢ podwyzszania temperatury ciatlo emituje
promieniowanie 0 wszystkich ditugosciach fal, jakie rozréznia oko ludzkie. Jednoczesnie
nastepuje gwaltowny wzrost nat¢zenia monochromatycznego (promieniowanie o okreslonej
diugosci fali), a takze znacznie zwigksza si¢ catkowite natgzenie promieniowania (zdolnos¢
promieniowania zrodta). Te dwie wiasciwosci nagrzanych ciat pozwalaja na zmierzenie ich
temperatury. Odpowiednio do tych dwoch wiasciwosci  rozrézniamy  pirometry
promieniowania czastkowego (optyczne) i promieniowania catkowitego.
W poréwnaniu z innymi miernikami temperatury pirometry maja nastepujace zalety:
- pomiar odbywa si¢ bezstykowo, tzn. nie wprowadza sSi¢ czujnika przyrzadu
w srodowisko, ktérego temperaturg mierzymy,
- nieograniczonos¢ gornego zakresu pomiarowego,
- mozliwos$¢ pomiaru temperatury ptomieni i wysokich temperatur gazéw przeptywajacych
z duzymi predkosciami, co jest bardzo trudne przy stosowaniu innych metod pomiarul.

Klasyfikacja przyrzaddw do pomiaru cisnienia
Przyrzady do pomiaru cisnieniaw zaleznosci od zasady ich dziatania dzieli si¢ na
- hydrostatyczne (cieczowe),
- hydrauliczne,
- Sprezynowe,
- elektryczne.
Biorac pod uwage rodzgj cisnienia przyrzady te mozna podzieli¢ na:
- manometry —do pomiaru nadcisnienia,
- wakumetry — do pomiaru podcisnienia,
- barometry — do pomiaru cisnienia atmosferycznego.

Barometry

Barometry stuza do pomiaru cisnienia atmosferycznego. Sa one zbudowane z rurki
szklangj w ksztalcie litery U, ktorgl koniec jednego ramienia jest zawsze zatopiony. Rurka
wypetniona jest rtecia. W zaslepionym ramieniu rurki nad rtecia panuje préznia. Wartosé
cisnienia odczytuje si¢ ze skali naniesiongj na koncu/koncach rurki.

Rozroznia si¢ dwatypy barometrow rteciowych: naczyniowy i lewarowy.

Przy pomiarach cisnienia atmosferycznego nalezy uwzglednia¢c wptyw temperatury. Przy
bardzo doktadnych pomiarach cisnienia aimosferycznego nalezy takze uwzgledni¢ poprawke
wynikajaca ze zmiany przyspieszenia ziemskiego.
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M anometry hydrostatyczne

Dziatanie manometrow hydrostatycznych oparte jest na zasadzie réwnowazenia
mierzonego cisnienia cisnieniem hydrostatycznym stupa cieczy. Przyrzady te charakteryzuja
Si¢ prosta budowa, niska cena i stosunkowo duza dokladnoscia. Z tego wzgledu sa one
szeroko stosowane w przemysle i laboratoriach. Ciecza manometryczna jest najczescigj rteé
lub woda

Rys. 16. Manometr typu U-rurka[4, s.158]

Najpopularniejszym manometrem hydrostatycznym jest manometr z U- rurka. Przyrzad
ten zbudowany jest z rurki szklangj wygicte] w ksztalcie litery U i napetnionej do potowy
ciecza (rys.16). Rurka jest przymocowana do podzielni z podziatka milimetrowa. W czasie
pomiaru ramiona rurki musza zajmowa’ potozenie pionowe. Jedna koncéwka U-rurki
polaczona jest z przestrzenia, w ktorej mierzone jest cisnienie, druga zas pozostaje otwarta —
(potaczona z cisnieniem atmosferycznym).

Wskutek réznicy cisnien w obu ramionach U-rurki nast¢puje przemieszczenie pozioméw
cieczy. Odczytuje sig¢ réznice poziomow cieczy manometrycznej w obu ramionach. Wartos¢
mierzonego cisnienia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci: p- p, =H Xr - r)xg
gdzie: p — mierzone cisnienie, Pa

pa — cisnienie atmosferyczne, Pa

H — rdéznica poziomdw cieczy, m

r - gestosé cieczy manometrycznej, kg xm>
r - gestosé ptynu, kg >m®

g — przyspieszenie ziemskie, mxs?

Manometr z U-rurka stuzy do pomiaru cisnienia i podcisnienia w zakresie do 0,1 MPa
oraz do pomiaru roznicy cisnien migdzy dwiema zamknigtymi przestrzeniami.

Do manometrow hydrostatycznych zaliczamy réwniez: manometry naczyniowe (pomiar
cisnien do 100 kPa), manometry z rurka pochyla (pomiar bardzo matych cisnien do 2,5
kPa), manometry plywakowe.

Manometry hydrauliczne

Manometry hydrauliczne pracuja na zasadzie réwnowagi hydraulicznej migdzy
cisnieniem mierzonym dziatajacym na jedna strong ruchomej przegrody a sita lub cisnieniem
dziatlgjacym na druga strone tej przegrody. Podstawowa funkcja tych manometrow jest
wzorcowanie i sprawdzanie innych manometro
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Rys. 17. Manometr ttokowy
1- cylinder, 2 —ttok pionowy, 3 — szalka, 4 — obciazniki, 5 — ttok poziomy, 6 — miejsce zamocowania
manometréw, 7, 8, 9 —zawory, 10 — pokretto sruby, 11 —lgek [2, s.52]

Szczegblna rolg odgrywaja w tym zakresie manometry tlokowe (rys.17). Pracuja one
W nastepujacy sposob. Na ttok 2 poruszajacy sie swobodnie w kanale pionowym dziata sita
cigzkosci szalki 3 wraz z ciezarkami 4. W kanale poziomym znajduje si¢ ttok 5 przesuwany
za pomoca pokretta sruby 10. Sprawdzane manometry wkreca si¢ w otwory 6. Przystepujac
do wykonania pomiaru do kanatdw wlewa si¢ olej przez lejek 11, wkiadattok 2 i pokreca sie
sruba, przesuwajac ttok 5 tak, aby ttok 2 zanurzyt sie do 2/3 wysokosci. Nastepnie na szalke 3
naktada si¢ obciazniki w celu uzyskania odpowiedniego cisnienia i obserwuje si¢ potozenie
wskazowki wzorcowanego lub sprawdzanego manometru. Na podstawie liczby natozonych
cigzarOw oblicza si¢ przylozone cisnienie. Manometr tlokowy moze stuzy¢ takze do
poréwnania wskazan dwdch manometréw, ktore wkreca si¢ w otwory 6.

Manometry sprezynowe

Prosta budowa, tatwos¢ uzytkowania, maty ci¢zar oraz szeroki zakres pomiarowy to
gtéwne przyczyny olbrzymiej popularnosci manometréw sprezynowych. Ich dziatanie opiera
Si¢ na zasadzie pomiaru odksztatcen ciata sprezystego pod wptywem cisnienia dziatajacego na
to cialo. Odksztatcenie czujnika sprezystego jest przeksztalcane za pomoca odpowiednich
mechanizméw na wskazania na podziatce katowej lub liniowej przyrzadu.

Manometry sprezynowe dzieli sie wedtug typu elementu sprezystego na nastepujace
grupy:

- rurkowe (rys.18 a, b),

- membranowe (rys.18 c, d, g, f, g),

- gpregzynowo-membranowe z elastyczna membrana (rys.18 h, j),
- przyrzady z mieszkiem sprezystym (rys.18 i)

Wada manometrow sprezynowych jest stosunkowo duza histereza. Zjawisko histerezy
polega natym, ze manometr jakby , nie nadaza' wskazywa¢ zmian cisnienia. Przy pomiarach
cisnienia wzrastajacego przyrzad czesto nie wskazuje cisnienia aktualnie wystepujacego, lecz
cisnienie nizsze, ktdre panowato wczesnigj. Przy pomiarach cisnienia malejacego wskazania
przyrzadu, z tego samego powodu, moga by¢ za duze. Zakres pomiarowy manometréw
sprezynowych powinien by¢ o 30-50% wigkszy od wartosci mierzonych cisnien.
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Rys. 18. Typy manometrow sprezynowych: a), b) rurkowe, c), d), e), f), g) membranowe, h), j) sprezynowo-
membranowe z elastyczna membrana, i) przyrzady z mieszkiem sprezystym [5, s.191]

Manometry elektryczne

Dziatanie tych przyrzadow jest oparte na pomiarze niektérych wiasciwosci elektrycznych
materiatdw ulegajacych zmianom pod wptywem cisnienia. Manometry elektryczne sa zwykle
stosowane w pracach badawczych do pomiaréw bardzo szybkich zmian cisnienia. Nadaja Si¢
one do pomiaru wysokich podcisnien i duzych nadcisnien. Do ngjczesciej uzywanych naleza
manometry piezoelektryczne.

Dzialanie manometrow piezoelektrycznych opiera sie na zjawisku powstawania
tadunkéw elektrycznych pod wptywem cisnienia (zjawisko piezoelektryczne). Wiasnosci
piezoelektryczne maja niektore substancje, np. kwarc, turmalin. W czujniku
piezoelektrycznym krysztat jednej z tych substancji jest umieszczony pomigdzy dwiema
pltytkami metalowymi - elektrodami. Ladunki elektryczne, gromadzace si¢ na ptytkach pod
wplywem dziatajacego cisnienia, powoduja powstanie miedzy ptytkami roznicy napiec
proporcjonalnej do cisnienia

Klasyfikacja przyrzaddw do pomiaru poziomu cieczy

Najczescie] spotykanymi przyrzadami do pomiaru poziomu cieczy sa poziomowskazy
szklane (cieczowskazy rurkowe), poziomomierze ptywakowe, hydrostatyczne, elektryczne,
radioaktywne i ultradzwigkowe.

Cieczowskazy rurkowe
Rurki wskaznikowe poziomu cieczy pracuja na zasadzie naczyn potaczonych.
Cieczowskaz wskaznikowy jest potaczony z naczyniem dolnym koncem (dla naczyn
otwartych) lub dwoma koncami (w zbiornikach z duzym nadcisnieniem czy proznia).
Obserwujac potozenie poziomu cieczy w szklang rurce, uzyskuje si¢ informacje
0 zmianie poziomu W naczyniu.
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Poziomomier ze ptywakowe

W poziomowskazach ptywakowych ze zmiana poziomu cieczy zmienia swe potozenie
ptywak, ktérego przesuniccie przekazywane jest do miernika lub urzadzenia rejestrujacego.
Stosuje si¢ w nich ptywaki powierzchniowe o statym zanurzeniu i ptywaki o zmiennym
zanurzeniu.

Na rys.19 przedstawiono proste urzadzenie z ptywakiem powierzchniowym. Zasada
dziatania takiego poziomowskazu polega na tym, ze na powierzchni cieczy umieszcza sig
ptywak, do ktérego jest umocowana linka. Linka ta - poprzez szereg bloczkow — jest
prowadzona do migjsca, w ktorym mozna umiesci¢ podziatke do odczytywania poziomu
cieczy w zbiorniku. Na koncu teg linki zazwyczaj mocuje si¢ przeciwcigzar, ktory
rownoczesnie odgrywa rolg wskaznika zmian poziomu cieczy w zbiorniku.

Rys. 19. Prosty poziomomierz ptywakowy
1 —ptywak, 2 — przeciwciezar, 3 — podziatka [5, s. 326]

Wadami takiego poziomowskazu sa: odwrocona podziatka (z zerem w gorze zbiornika),
trudnos¢ odczytu na poczatku podziatki w przypadku wysokiego zbiornika; biedy przy
zmianie sity naciagajacej linkg (przy wzroscie poziomu do sity cigzkosci przeciwcigzaru
dochodzi jeszcze sita cigzkosci liny).

Poziomomier ze hydrostatyczne

W przyrzadach tych pomiar poziomu cieczy o statej gestosci sprowadza si¢ do pomiaru
cisnienia hydrostatycznego badanej cieczy. Najczesciej poziomowskazy hydrostatyczne sa
wykonane ze stalym przeptywem powietrza lub gazu (rys. 20). Zasada dziatania
poziomomierza hydrostatycznego jest nastepujaca. Sprezone powietrze lub gaz po przejsciu
przez reduktor i naczynko kontrolne 3, dochodzi za posrednictwem przewodu do rurki
piezometrycznel 1 znajdujacej si¢ w zbiorniku. Cisnienie powietrza (gazu), mierzone
manometrem dowolnego typu, charakteryzuje poziom cieczy w zbiorniku. Do kontroli
podawanego gazu najczescie) stosuje si¢ naczynko barbotazowe i kontrolne.

Potozenie poziomu cieczy w zamknigtych zbiornikach oraz w sytuacji gdy brak jest
dostepu do zbiornika mozna mierzy¢ przy pomocy poziomomierzy ultradzwiekowych lub
radioaktywnych. W pierwszym przypadku wykorzystuje si¢ zasadg odbicia fal dzwigkowych
od granicy faz ciecz-gaz (powietrze). W drugim przypadku pomiar opiera si¢ na pomiarze
pochtaniania promieniowania g podczas jego przejscia przez warstwe substancji.
Pochtanianie promieniowania jest proporcjonalne do grubosci warstwy.

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

33



Rys. 20. Poziomomierz hydrostatyczny
1 —rurka piezometryczna, 2 — manometr, 3 — zbiornik kontrolny, 4 —redukto [5, s. 336]

Klasyfikacja przyrzaddw do pomiaru natezenie przeplywu cieczy i gazow
Przeptywomierze do pomiaru ilosci przeptywajacego ptynu dziela si¢ w zaleznosci od

zasady dziatania na

- objetosciowe: wodomierze wirnikowe, komorowe, gazomierze. Zasada dziatania
objetosciowych przeptywomierzy polega na pomiarze okreslong ilosci  ptynu
wyttoczonej z komory pomiarowej pod dziataniem roznicy cisnien. Gldwna zaleta tych
przeptywomierzy jest maty biad i stosunkowo duzy zakres pomiaru.

- predkosciowe: zwezkowe, rurki spictrzajace, rotametry. Zasada dziatania tych
przyrzadéw opiera sie na pomiarze srednigj predkosci przeptywajacej cieczy.

Wyznaczenie predkosci przeptywajacego plynu pozwala na okreslenie natgzenia
przeptywu tego ptynu z prostej zaleznosci:

V =wxA m®xs?

gdzie: w — srednia predkos¢ ptynu, mxs™*
A — przekréj rurociagu lub aparatu, m?
Pomiar srednigj predkosci ptynu jest waznym rowniez ze wzgledu na mozliwosé
okreslenia charakteru przeptywu ptynu. Charakter przeptywu, czyli stopien uporzadkowania
przeptywajacego ptynu, mozna okresli¢ na podstawie wartosci liczby Reynoldsa:

wsdsr
Re=
m

gdzie: d — érednicarurociagu lub aparatu, m
r - gestosé ptynu, kg >m 2
nm - lepkosé ptynu, Pass
Dla przeptywu w rurociagach wartos¢ Re<1200 okresla ruch laminarny (uporzadkowany
wzajemny ruch czastek ptynu). Wartos¢ Re>1200 okresla ruch burzliwy (chaotyczny ruch
Czasteczek ptynu wzgledem siebie).

Wodomier ze wirnikowe

Wodomierze wirnikowe charakteryzuja si¢ tym, ze elementem pomiarowym jest wirnik,
umieszczony w komorze wirnikowej, przez ktéra przeptywa woda. Predkos¢ obrotowa
wirnika zalezy od nat¢zenia przeptywu, a liczba wykonanych obrotow jest automatycznie
wskazywana przez wskazéwke natarczy lub przez liczby na bebnie urzadzenia zliczajacego.
Urzadzenie zliczajace umozliwia staly odczyt objetosci wody, jaka przeptyneta przez
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wodomierz. W zaleznosci od konstrukcji samego wirnika rozr6zniamy wodomierze: srubowe,
skrzydetkowe i turbinowe.

Pr zeptywomier ze komorowe

Wodomierze komorowe naleza do bardzo doktadnych urzadzen pomiarowych i z tego
wzgledu sa stosowane jako wodomierze kontrolne (wzorcowe). Zasada ich dziatania polega
na odmierzaniu okreslonej objetosci przeptywajacej cieczy, rownej pojemnosci komory
pomiarowej oraz rejestrowaniu liczby odmierzonych porcji. Btad pomiaru tego typu
wodomierzem nie przekracza £ 1 %.

Istnieje wiele typodw wodomierzy komorowych: ttokowe, puszkowe, tarczowe, rotacyjne,
bebnowe, nieckowe,, eliptyczne i slimakowe.

Odmiana przeptywomierzy komorowych stuzacych do pomiaru nat¢zenia przeptywu
gazdw sa gazomier ze. Schemat gazomierza miechowego przedstawiarys. 21.

Rys. 21. Schemat gazomierza miechowego
1 —przepona, 2 —miechy, 3i 4 —zawory, 5 —drazek [5, s.245]

Gazomierz sktada si¢ z komory z miechami 2 przedzielonej na dwie czgsci przepona 1.
Przepona jest wykonana jako tarcza metalowa. Miechy sa wykonane z materiatu elastycznego
(polichlorek winylu lub skéra). Gaz doptywa do lewej czesci komory poprzez otwor
wejsciowy i dolny zawdr 3. Z prawej czesci gaz wyptywa poprzez gorny zawor 4 do Sieci.
W miar¢ odptywu gazu z prawej czgsci i napetniania si¢ lewej czesci komory przegroda
przesuwasi¢ W prawo i w jg skrajnym potozeniu przesuwa si¢ drazek 5 z zaworami 3 i 4.

Po zmianie potozenia zaworéw gaz doptywa do prawej czesci komory, a z lewej czesci
odplywa do sieci. Przepona zaczyna przesuwa si¢ W lewo i w jg skrgjnym potozeniu —
lewym - nastepuje ponowna zmiana potozenia zaworow i powtorny cykl pracy. Przesuwanie
Si¢ drazka, a razem z nim zaworOw jest przekazywane przez przektadni¢ cierna do
mechanizmu liczacego, ktory sumuje liczbe objetosci (porcji) gazu przeptywajacego przez
gazomierz. Biad gazomierzy miechowych wynosi od £2 do +3% w zaleznosci od nat¢zenia
przeptywu gazu.

Do pomiaru duzych objetosci gazu stosuje si¢ gazomierze rotorowe. Kiedy wymagana
jest duza doktadnos¢ pomiaru, przy niewielkich przeptywach gazu stosuje si¢ gazomierze
bebnowe.

ZwezkKi

W pomiarach przeptywu cieczy w rurociagach znajduja zastosowanie zwezki w postaci:
kryz, dysz oraz zwegzek Venturiego. Prostym i najbardziej rozpowszechnionym przyrzadem
pomiarowym jest kryza. Jest ona ponadto tatwa w wykonaniu i instalowaniu. Najtrudniejsza
do wykonania i instalowania jest zwgzka Venturiego. Zwezki charakteryzuja si¢ tym, ze
w wyniku przebiegu przez przyrzad strugi cieczy nast¢puje strata cisnienie. Przyczyny tych
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strat s3 spowodowane gtdwnie powstawaniem obszarow zawirowan w obrgbie elementu
pomiarowego, a ich wielkos¢ zalezy od ksztaltu przyrzadu. Najwicksze ubytki energetyczne
wystepuja przy przeptywie przez kryzg, nastgpnie dyszg, a najmniejsze sa w klasycznej
zwezce Venturiego.

Warunkiem zapewnigjacym dokladnos¢ pomiaru przeptywu z uzyciem zwezki jest
prawidiowos¢ jg instalowania w przewodzie. Rurociag przed miejscem umieszczenia
przyrzadu musi by¢ w catosci wypetlniany ciecza. Os zwegzki musi si¢ pokrywat z oSia
rurociagu. Wszelkie potaczenia musza by¢ bardzo szczelne, a uszczelki nie moga wystawac
wewnatrz przewodu i zmniejsza¢ jego srednicy. Istotnym warunkiem jest réwniez
zapewnienie odpowiednio diugich prostych odcink6w rurociagu za i przed zwezka. Na
odcinkach tych nie moze by¢ zadnych urzadzen ani wystepOw zakidcajacych przeptyw,
asrednica rurociagu powinna by¢ stala. Wazny jest rowniez warunek zachowania
minimalnych dtugosci odcinkéw prostych od zmian $rednicy rurociagu.

Kryza jest najprostsza zwezka stosowana do pomiaru przeptywOw w rurociagach,
zbudowana w postaci cienkiej tarczy ze stali nierdzewnej lub brazu i wstawiona w przewod
pomiedzy dwa kotnierze rur. W srodku kryzy wykonany jest okragty otwor, ktorego srodek
znajduje sie¢ w os rurociagu. Na rys. 22 przedstawiono przekréj kryzy oraz jej
znormalizowane wymiary. Kryzy stosuje si¢ do pomiarow w rurociagach o srednicach od 2
do 100 cm.

$ =005+ 02} 0

i

Rys. 22. Schemat kryzy
d - srednica otworu kryzy, D - érednicarurociagu [2, s.91]

Natgzenie przeptywu cieczy jest wyznaczane w oparciu 0 pomiar cisnienia przed i za
kryza. Natgzenie przeptywu mozna obliczy¢ ze wzoru:

V =0,012525a xd? x |- L7 P2 31
| rxg

gdzie: a - wspbtczynnik przeptywu, -
p1 — cisnienie przed kryza, Pa
p2 — cisnienie za kryza, Pa
g — przyspieszenie ziemskie, mxs?
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Dysza jest to réwniez znormalizowane urzadzenie do pomiaru nat¢zenia przeptywu
w rurociagach o srednicach od 5 cm do 50 cm. Pomiary cisnienia wykonuje si¢ podobnie jak
w kryzach — poprzez otwory lub korone pierscieniowsa.

Zwezki Venturiego sa stosowane do pomiaru natgzenia przeptywu w rurociagach
o srednicach od 6,5 cm do 50 cm. Klasyczna zwezka Venturiego sktada si¢ z wejsciowego
stozka (konfuzora), cylindrycznej czgsci srodkows i stozka wyjsciowego (dyfuzora) (rys. 23).
Pomiar cisnienia odbywa si¢ przed przewgzeniem oraz w czgsci cylindrycznej. Ze wzgledu na
mate straty energii wystepujace w zwezce Venturiego jest ona stosowana w rurociagach
Z niskim cisnieniem.

Rys. 23. Klasyczna zwezka Venturiego [5, s.265]

Rurki spietrzajace

Pomiar nat¢zenia przeptywu pltynu za pomoca rurek spigtrzajacych opiera sie na
wykorzystaniu zaleznosci cisnienia dynamicznego od predkosci przeptywu strumienia
mierzonego ptynu. Najprostszym przyrzadem tego typu jest rurka Pitota (rys. 24).

Zgodnie z réwnaniem Bernoulliego réznica migdzy cisnieniem catkowitym a statycznym
WYynosi:

stad predkosc:

2 2
W=\/r—><(p- p,) =\/r—><pw
gdzie p -cisnienie catkowite, Pa; ps - cisnienie statyczne, Pa; pyw - cisnienie dynamiczne, Pa;
w - predkosé przeptywu ptynu, mxst; r - gestosé ptynu, kgxm>.

Cisnienie dynamiczne, a tym samym i predkos¢, mierzy si¢ odpowiednimi rurkami
potaczonymi z manometrem roznicowym. Na rysunku rurka znajdujaca si¢ z lewej strony
mierzy cisnienie statyczne. Rurka z prawej strony, ktorgl ramig jest ustawione w kierunku
naptywajacej cieczy, mierzy cisnienie catkowite.
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Rys. 24. Schemat pomiaru rurka spietrzajaca Pitotar 1 — rurka pomiarowa, 2 — manometr roznicowy,
3 — przewdd, 4 — dtawik; - ramie manometru wskazujace wartos¢ cisnienia statycznego (cisnienie
spowodowane cigzarem ptynu), + rami¢ manometru wskazujace wartos¢ cisnienia catkowitego
(statyczne i dynamiczne, zwiazane z ruchem ptynu) [5, s

Potaczony z obiema rurkami manometr roznicowy wykazuje réznice miedzy cisnieniem
catkowitym a statycznym, tzn. cisnienie dynamiczne. Jezeli przy tym réznica pozioméw
cieczy manometrycznej wynosi h, to cisnienie dynamiczne jest rowne:

p, =hx Xr - )
gdzie: r _ - gestosé cieczy manometrycznej, kg xm ?; g - przyspieszenie ziemskie, mxs'?.
Ostatecznie otrzymamy zaleznosé:

w:\/zr—xgxhx(rm- r), mx?

Rotametry

Rotametr stanowi pionowo usytuowana, paraboidalna rurka szklana rozszerzajaca si¢ ku
gorze, w srodku ktorej umieszczony jest specjalnie uformowany ptywak 1 (rys. 25). Gorna
czes¢ ptywaka ma srubowe nacigcia, dzieki ktorym przeptywajacy ptyn wprawia go w ruch
obrotowy. Ruch ten zwigksza stabilnos¢ ptywaka i nie pozwala na przyklejanie si¢ go do
scianki rurki. W czasie pomiaru ptywak jest zawieszony w przeptywajacym ptynie. Gdy
przeptyw wzrasta, predkos¢ ptynu w szczelinie migdzy scianami ptywaka a rurka szklana
rébwniez wzrasta, co powoduje spadek cisnienia nad plywakiem. Réwnowaga jest
przywrécona, gdy ptywak wzniesie sie w gore. Jesli przeptyw maleje, ruch ptywaka jest
odwrécony. Kazdemu zatem natezeniu przeptywu odpowiada okreslone potozenie ptywaka
W rurce.

Rotametry sa wzorcowane przez wytworni¢ do okreslonych rodzajéw ptynéw. Gorna
krawedz ptywaka odgrywa role wskaznika, pokazujacego na podzialce naniesiongj na
obudowie szklanej rury natgzenie przeptywu badanego ptynu.

Rotametry znalazly szerokie zastosowanie w kontroli procesbw technologicznych.
Charakteryzuja si¢ duza czutoscia i dostateczna doktadnoscia pomiarul.
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Rys. 25. Rotametr: 1 — ptywak [2, s.96]

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak dzielimy przyrzady do pomiaru temperatury ze wzgledu na zasade ich dziatania?
Na czym opiera si¢ zasada dziatania termometrow rozszerzalnosciowych?

Jakie warunki musi spetnia¢ ciecz termometryczna?

Jakiego rodzaju btedéw nalezy sie spodziewaé przy pomiarze temperatury termometrem
cieczowym?

Jaka jest zasada dziatania termometréw bimetalicznych?

Na czym opiera si¢ zasada dziatania termometrow oporowych?

Jaka petni funkcje i jak jest zbudowany czujnik w termometrze oporowym?

Na czym opiera si¢ zasada dziatania termometrow termoelektrycznych?

Co to jest termoelement?

Na jakiel zasadzie pracuja pirometry?

. Wymien zalety pirometréw w poréwnaniu z innymi miernikami temperatury.
. Jak dzielimy przyrzady do pomiaru cisnieniaw zaleznosci od zasady ich dziatania?

Na czym opiera si¢ zasada dziatania barometrow?
Scharakteryzuj zasadg dziatania manometréw hydrostatycznych.
Scharakteryzuj zasade dziatania manometréw hydraulicznych.

. Jakie 53 zalety i wady manometréw sprezynowych?

. Wymien zalety i wady poziomowskazow ptywakowych.

. Jaka jest zasada dziatania poziomowskazow hydrostatycznych?

. Jak dzielimy przeptywomierze w zaleznosci od zasady dziatania?

. Jak nazywamy przeptywomierze do pomiaru przeptywu gazéw?

. Jaka jest zasada pomiaru przeptywu ptynu kryza?

. Jaka jest zasada pomiaru przeptywu ptynu za pomoca rurki pitota?
. Wyjasnij na czym polega pomiar przeptywu ptynu rotametrem?
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przeanalizuj wplyw zanuzenia termometréw cieczowych na dokladnos¢ pomiaru

temperatury wody.

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

zapoznat sie z dokumentacja techniczna termometréw,

przygotowaé tabelg do zapisu wynikow pomiaréw,

przygotowaé stanowisko pracy: naczynie z woda zaopatrzone w grzatke i mieszadto,
nastawi¢ grzatke na dana moc i odczeka¢ okoto 10 minut dla ustabilizowania si¢
temperatury wody w naczyniu (pamigta) 0 mieszaniu wody w naczyniu),

zmierzy¢ temperature wody zanurzajac termometr w wodzie na rézna gtgbokos¢ (odczyt
temperatury dokonujemy po okoto 5 minutach od zanurzenia termometru w wodzie),
powt6rzy¢ pomiar temperatury wody dla roznej giebokosci zanurzenia termometru co
najmnigj 3 razy,

wykona¢ czynnosci z pkt. 4i 5 dlainnych termometréw cieczowych,

zapisa¢ spostrzezenia,

10) sformutowa¢ wnioski i sporzadzi¢ notatke.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura,

termometry cieczowe wywzorcowane przy catkowitym zanurzeniu lub przy zanurzeniu
tylko zbiorniczka z ciecza i pewnej czesci stupka,

naczynie z woda,

grzatka, mieszadto,

zegarek/stoper.

Cwiczenie 2

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Dokonaj pomiaru temperatury w piecu elektrycznym za pomoca termometru oporowego.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna termometru oporowego,

przygotowaé tabelg do zapisu wynikow pomiaréw,

wiaczy¢ piec,

dokona¢ pomiaru temperatury w ustalonych przez prowadzacego przedziatach czasu,
zapisa¢ wyniki,

powtorzy¢ czynnosci z pkt. 4 i 5 co najmnigj trzykrotnie,

opracowa¢ wyniki graficznie wykorzystujac program komputerowy do obrébki danych,
sformutowa¢ wnioski i sporzadzi¢ notatke.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

piec z zamocowanym termometrem oporowym,
dokumentacja techniczna termometru,

materiaty pismiennicze,

zegarek/stoper,

komputer z oprogramowaniem do obrébki danych.

Cwiczenie 3

Przeanalizuj wplyw zmiany temperatury otoczenia na pomiar temperatury w piecu

elektrycznym za pomoca termometru termoelektrycznego.

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna termometru termoelektrycznego,

przygotowaé tabelg do zapisu wynikow pomiaréw,

wiaczy¢ piec,

zmierzy¢ temperature w piecu dla réznej temperatury otoczenia (10°C, 20°C, 30°C,
40°C),

zapisa¢ wyniki,

sformutowa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

piec z zamocowanym termometrem termoelektrycznym,
dokumentacja techniczna termometru.

Cwiczenie 4

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

Dokona] pomiaru zmian cisnieniaw zbiorniku cisnieniowym manometrem sprgzynowym.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna manometru,

przygotowaé tabelg do zapisu wynikow pomiaréw,

wlaczy¢ sprezarke,

mierzy¢ wzrastajace wartosci cisnienia w zbiorniku w ustalonych przez prowadzacego
odstepach czasowych do momentu osiagniccia cisnienia maksymalnego,

wylaczy¢ sprezarke,

zmierzy¢ wartosci cisnienia w zbiorniku indywidualnie dla ustalonych okresow
czasowych,

wiaczy¢ sprezarke i ustali¢ cisnienie maksymalne w zbiorniku,

przeprowadzi¢ czynnosci z pkt. 5, 61 7 dla malejacego cisnienia,

10) zapisa¢ wyniki,
11) przeprowadzi¢ analizg graficzna uzyskanych wynikow,
12) sformutowac i zapisa¢ wnioski.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- Zzbiornik cisnieniowy (sprezarka) z manometrem sprezynowym,
- dokumentacja techniczna manometru,
- stoper.

Cwiczenie 5
Przeanalizuj wptyw zmiany przekroju rurociagu na zmiang cisnienia przeptywajacego
ptynu. Pomiar cisnienia wykonaj za pomoca U-rurki.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ Sig¢ z materiatem nauczania,
2) zapoznat si¢ z dokumentacja techniczna manometru,
3) przygotowaé tabelg do zapisu wynikow pomiardw,
4) odszukac i zapisat wartosci parametréw fizykochemicznych potrzebnych do obliczen,
5) zapoznat sig ze stanowiskiem pomiarowym,
6) zmierzyc¢ réznice cisnien dla jednego i drugiego kierunku przeptywu wody w rurociagu,
7) zapisat wyniki,
8) przeprowadzi¢ obliczenia,
9) sformutowa i zapisa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- rurociag 0 zmieniajacym sSi¢ przekroju z mozliwoscia zasilania woda z obu koncow.
Z rurociagiem, za pomoca wezy elastycznych, potaczony jest manometr typu U-rurka,

- dokumentacja techniczna manometru,

- materiaty pismiennicze.

Cwiczenie 6
Za pomoca manometru ttokowego sprawdz dziatanie manometru sprezynowego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ Sig¢ z materiatem nauczania,
2) zapoznat sig¢ z dokumentacja techniczna manometru,
3) zamocowa¢ sprawdzany manometr w gniezdzie pomiarowym,
4) przytozy¢ zadane cisnienie na manometrze ttokowym,
5) poréwna¢ wskazania sprawdzanego manometru,
6) zapisac wyniki,
7) przeprowadzi¢ dyskusje w grupach natemat rezultatéw pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- manometr ttokowy,
- dokumentacja techniczna manometru,
- manometr(y) do sprawdzenia/wzorcowania
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Cwiczenie 7

Przeanalizuj gdzie i w jakim celu uzywane sa poziomowskazy w gospodarstwie

domowym.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

odszukac przyrzady do pomiaru poziomu ptynéw w gospodarstwie domowym,

opisa¢ i schematycznie przedstawic¢ zastosowane rozwiazania,

przeanalizowa¢ znaczenie poziomowskazOw dla prawidtowego funkcjonowania
urzadzen/systemow w gospodarstwie domowym,

zaprezentowac wyniki na forum grupy,

przeprowadzi¢ dyskusje natemat rezultatow pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

schematy typowych instalacji w gospodarstwie domowym,

dokumentacja techniczna urzadzen hydraulicznych stosowanych w gospodarstwie
domowym.

Cwiczenie 8

Wyznacz, za pomoca rurki spigtrzajacej, kryzy pomiarowej, rotametru nat¢zenie

przeptywu i predkos¢ wody w rurociagu. Okresl jej charakter przeptywu.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznat si¢ z dokumentacja techniczna przyrzadow pomiarowych,

przygotowac tabelg do zapisu wynikow pomiaréw,

odszukat i zapisa¢ wartosci parametréw fizykochemicznych potrzebnych do obliczen,
zapoznac Sig ze stanowiskiem pomiarowym,

wyznaczy¢ predkosé ptynu w rurociagu dla poszczegdlnych przyrzadéw pomiarowych,
zapisa¢ wyniki,

okresli¢ charakter przeptywu wody obliczajac liczbe Reynoldsa,

sformutowac i zapisa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

dokumentacja technicznarurki spigtrzajacej, kryzy, rotametru,

rurociag z gniazdem do zamocowania rurki spigtrzajacej, kryzy, rotametru,
tablice fizykochemiczne.
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4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) okresdli¢ jakiego rodzaju bteddw nalezy sie spodziewaé przy pomiarze
temperatury termometrem cieczowym i jak ich uniknaé?

2) wyjasnic wplyw temperatury otoczenia na wynik pomiaru
termometrem termoel ektrycznym?

3) przewidzie¢ jak zmieni sig¢ cisnienie w rurociagu przy zmianie jego
przekroju?

4) sprawdzi¢ prawidtowosci wskazan manometrow sprezynowych?

5) wyznaczy¢ predkosé ptynu w rurociagu za pomoca rotametru, rurki
Spigtrzajacey, kryzy?

6) okredlic charakter przeptywu cieczy na podstawie danych
eksperymentalnych?

7) wyjasni¢ zasade dziatania przyrzadéw do pomiaru podstawowych
parametrow procesowych?

8) przedstawi¢ schematycznie budowe przyrzadéw do pomiaru
podstawowych parametrow procesowych?

9) dobra¢ przyrzady pomiarowe zapewniajace kontrolg i prawidtowy
przebieg procesu?

10) zastosowaé przyrzady pomiarowe do kontroli podstawowych

parametrow procesowych?

Tak

Nie
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4.4. Pomiar podstawowych wlasciwosci fizycznych surowcow,
potproduktow i produktéw chemicznych: wilgotnosci,
lepkosci, gestosci, masy

4.4.1. Material nauczania

Pomiar wilgotnosci gazow

Do pomiaru wilgotnosci gazéw stosuje sie przyrzady, w ktérych wykorzystuje sie rézne
zasady dziatania. W higrometrach wykorzystano zjawisko wplywu zawartosci pary wodnej
w powietrzu na wymiary niektorych cial, jak na przyktad wiosow ludzkich. Osobna grupe
przyrzadow stanowia psychrometry, ktore stuza do wyznaczania cisnienia pary wodnej
posrednio - przez pomiar temperatury, w ktérej to cisnienie stgje sie rowne cisnieniu pary
wodnej nasyconey.

Higrometry

Do pomiarbw wilgotnosci za pomoca higrometréw wykorzystuje sie zdolnosé
odttuszczonych wiosow ludzkich do zmiany dtugosci w zaleznosci od zmian wilgotnosci
powietrza. Podczas badan stwierdzono, ze przyrost diugosci wiosa przy zmianie wilgotnosci
od 0 do 100%, wynosi okoto 2,5% jego ditugosci poczatkowej. Wydtuzenie wiosa, wyrazone
w jednostkach ditugosci, zmienia si¢ powoli w czasie, a szybkos¢ tych zmian zalezy
w znacznym stopniu od jakosci wilosa i starannosci jego konserwowania. Jednostkowy
przyrost diugosci wiosa nie nastepuje rownomiernie w catym zakresie zmian wilgotnosci; jest
on wigkszy przy wilgotnosciach niskich i mnigjszy przy wyzszych. Ta nieliniowos¢
powoduje, ze w higrometrach wlosowych podziatka naniesiona na tarczy odczytowej jest
nierownomierna. W higrometrach elementy pomiarowe wykonane sa na ogot z pasm
sktadajacych si¢ z kilkunastu pojedynczych wiosow.

Element wlosowy nie jest czujnikiem sprezystym, dlatego dla prawidiowe] pracy
przyrzadu niezb¢dne jest napinanie wiosa za pomoca obciaznikdéw lub sprezyn spiralnych.
Czujnik wiosowy jest wrazliwy na r6znego rodzaju zanieczyszczenia, szczegOlnie osady
tluszczu, jak tez zanieczyszczeniaw postaci pytu, kurzu itp..

Charakterystyczna cecha tego typu czujnika jest rowniez mata odpornos¢ na rozciaganie.
Sprawny czujnik pracuje poprawnie zarOwno w temperaturze ujemnej, jak i dodatnigj
i zapewnia maty btad pomiaru rzedu + 3%.

Odmianag higrometréw wiosowych sa higrometry z elektrycznym stykiem zwane
inaczej higrometrami kontaktowymi. Potozenie elektrycznego styku jest ustawiane pokrettem
na podziatce. Po osiagnicciu przez wskazowke higrometru okreslonej wartosci wilgotnosci
nastgpuje zamknigcie obwodu elektrycznego i pojawia si¢ sygnat dzwigkowy.

Psychrometry

Psychrometry stuza do pomiaru wilgotnosci powietrza przy wykorzystaniu zjawiska
pobierania ciepta przez ciecz, ktéra paruje. Jako ciecz jest najczesciej stosowana woda, ktorej
ciepto parowania ma stosunkowo duza wartos¢. Kazdy psychrometr sktada si¢ z dwéch
jednakowych termometréw, umieszczonych we wspolnej oprawie lub statywie. Jeden mierzy
temperature otaczajacego powietrza i nosi nazwe termometru suchego. Drugi termometr, tzw.
termometr zwilzony, jest wyposazony w zbiorniczek z rtecia, owingty warstwa batystu
zwilzonego woda destylowana. Jesli wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest mniejsza od 100%,
to woda z powierzchni batystu paruje, a intensywnos¢ parowania zalezy od wilgotnosci
otaczajacego powietrza. Temperatura wskazywana przez termometr zwilzony jest nizsza od
temperatury wskazywanej przez termometr suchy, co jest spowodowane tym, ze woda parujac
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z powierzchni batystu pobiera ciepto od zbiorniczka termometru zwilzonego. Jednoczesnie do
zbiorniczka tego termometru doptywa ciepto od otoczenia. Gdy ilos¢ ciepta pobieranego od
zbiorniczka z rtecia réwnowazy si¢ z iloscia ciepta doprowadzanego od otoczenia,
temperatura termometru zwilzonego ustala sie. Na podstwie wskazan obu termometrow oraz
tablic psychrometrycznych ustala si¢ podstawowe charakterystyki wilgotnosci gazéw
(powietrza).

Rys. 26. Psychrometr Assmanna: 1 —termometr suchy, 2 —termometr zwilzony, 3 —obudowa, 4, 5 — kanaly
boczne obudowy, 6 — gtowica [2, s42].

Do pomiaru wilgotnosci w rurociagach stuzy psychrometr Assmanna (rys. 26),
nazywany rowniez aspiracyjnym. Charakteryzuje sie on stata predkoscia wentylacji (optywu)
termometrOw przez powietrze, nie mnigjsza niz 2 m/s. Psychrometr ten sktada si¢ z dwdéch
termometréw rteciowych podwieszonych na specjalnych ramionach statywu, przy czym jeden
z nich ma batyst zatozony na zbiorniczek z rtecia. Do pomiaru temperatury powietrza
powyzej 0°C zwisgjacy koniec batystu o diugosci ok. 10 cm jest zanurzony w naczynku
z woda destylowana. W temperaturze ponizej 0°C knot batystu musi by¢ obcigty tuz ponize
jego dolnego przewiazania nitka. Termometry znajduja Si¢ w specjalnel obudowie z glowica,
w ktoreg jest zainstalowany wentylatorek napedzany sprezyna lub silniczkiem elektrycznym.
Na podswie wskazan obu termometréw oraz tablic psychrometrycznych ustala sie
podstawowe charakterystyki wilgotnosci gazéw (powietrza).

Pomiar lepkosci

Dla wielu substancji lepkos¢ jest wielkoscia okreslajaca ich jakos¢ i skiad, dlatego
w wielu przypadkach wazny jest ciagly, automatyczny pomiar lepkosci.

Lepkos¢ mierzy sie lepkosciomierzami  (wiskozymetrami), ktérych budowa jest
dostosowana migdzy innymi do nastgpujacych metod pomiaru: momentu skrecajacego,
metoda wibracji i ultradzwigkowa.

Podczas wszystkich pomiaréw lepkosci nalezy bra¢ pod uwage, ze wielkos¢ ta zmniejsza
Si¢ ze wzrostem temperatury. Dlatego tez temperatura, w ktéregl dokonuje sie pomiaru
lepkosci ptynu, powinna by¢ doktadnie znana i utrzymywana jako wartos¢ stata w czasie
pomiaru.
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Wiskozymetry rotacyjne

Dziatanie tych przyrzadow jest oparte na pomiarze momentu skrecajacego wywotanego
oporem cieczy. Przestrzen miedzy dwoma wspotosiowymi cylindrami zostaje wypetniona
badana ciecza. Podczas obrotu jednego z cylindréw ze stata predkoscia katowa ciecz stara sie
nada¢ obrot drugiemu cylindrowi.

W celu zapobiezenia ruchowi drugiego cylindra nalezy do niego przytozy¢ moment
réwny, lecz o znaku przeciwnym znakowi momentu przekazywanego przez ciecz.

Wartos¢ momentu skrecajacego, wywolanego przez ciecz, wyraza sSi¢ liniowa
zaleznoscia:

M =k>mrew
gdzie: k — stata przyrzadu, zalezna od rozmiarOw geometrycznych obu cylindrow, m —
dynamiczna lepkos¢ cieczy, w — stata predkos¢ katowa obracajacego si¢ cylindra

Budowa lepkosciomierzy rotacyjnych jest r6zna, rézne sa ich konstrukcje oraz sposoby
pomiaru momentu skrecajacego. Na rys. 27 przedstawiono schematy trzech podstawowych
rodzajow lepkosciomierzy rotacyjnych.

Rys. 27. Schematy lepkosciomierzy rotacyjnych: a) lepkosciomierz z wspdtosiowymi cylindrami, b) lepkosciomierz
z obracajacym Si¢ wirnikiem zanurzonym w cieczy, c¢) lepkosciomierz z réwnol egtymi tarczami [5, s. 506]

State lepkosciomierzy rotacyjnych okresla si¢ albo analitycznie, albo doswiadczalnie za
pomoca cieczy wzorcowych. Charakterystyczna wiasnoscia lepkosciomierzy rotacyjnych jest
dos¢ szeroki zakres pomiaréw: od 0,01 do 1000 Pa:s.

Lepkosciomierze rotacyjne stosuje si¢ nie tylko w celu oznaczania lepkosci, ale i badania
reologicznych wiasnosci substancji. Lepkosciomierze rotacyjne moga by¢ wykorzystane jako
wzorcowe przyrzady do pomiaru cieczy o srednigj i duzej lepkosci.

L epkosciomier ze wibracyjne

W tych przyrzadach lepkos¢ oznacza si¢ na podstawie zmian amplitudy wahan rdzenia
wykonanego z migkkiej stali i umocowanego w uktadzie elektromagnetycznym ze zmiennym
polem magnetycznym, ktére wspoidziata z polem statych magnesdw i wytwarza okresowa
site¢ dziatajaca na rdzen. W takich warunkach rdzen bedzie wykonywat ruchy drgajace.
Amplituda wymuszonych drgan zalezy od wielkosci strat energii wibrujacych, ruchomych
czesci przyrzadu przy statosci wszystkich innych warunkow. Te straty sa zalezne od lepkosci
cieczy, odksztatcenia sprezystych tasm i od sity tarciaw powietrzu.

Wielkosci dwdch ostatnich strat w okreslonych warunkach sa stosunkowo mate i dlatego
mozna okresli¢ lepkosé cieczy na podstawie wartosci amplitudy wahan rdzenia.
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L epkosciomier ze ultradzwigkowe

W srodowisku o duzej lepkosci amplituda swobodnych drgan ciata stopniowo zmniejsza
Si¢ i to tym bardzigj, im wigkszy jest opdr wewnetrzny. Mierzac stopien wygasania drgan
mozna wnioskowat 0 lepkosci cieczy. Na te] zasadzie pracuje wigkszosé lepkosciomierzy
ultradzwigkowych. Przyrzady te s3 wykorzystywane do ciagtel kontroli wielu cieczy
bezposednio w liniach technologicznych. Ich zakres pomiarowy jest w granicach od 0,0001
do 100 Pa’s.

Pomiar gestosci

Gestos¢ mierzy si¢ w celu okreslenia jakosci 1 jednorodnosci substancji. Przyrzady do
automatycznego pomiaru gestosci sa  bardzo waznymi  elementami  kompleksowej
automatyzacji wielu procesow przemystu chemicznego.

Przyrzady do pomiaru ggstosci cieczy w zaleznosci od metody pomiaru dzieli si¢ na
ptywakowe, wagowe, hydrostatyczne i ultradzwigkowe.

Gestosciomier ze ptywakowe

W przyrzadach tych gestos¢ okresla si¢ przez stopien zanurzenia ptywaka o okreslonym
ksztalcie i o statej masie.

Gestosciomierz ptywakowy sklada sie ze zhiornika pomiarowego, w ktérym jest
umieszczony metalowy ptywak. Badana ciecz przeptywa przez zbiornik. Predkosé przeptywu
reguluje si¢ dtawikiem. Zmiana gestosci cieczy wywotuje zmiang zanurzenia ptywaka. Btad
gestosciomierza ptywakowego jest rzedu £1%.

Glowna wada gestosciomierzy ptywakowych jest ich rozmiar. Tej wady nie maja
gestosciomierze z catkowicie zanurzonym ptywakiem, gdyz. giebokos¢ zanurzenia ptywaka
jest praktycznie stata. W gestosciomierzach z catkowitym zanurzeniem ptywaka zmienia si¢
dziatajaca na ptywak sita wyporu, proporcjonalna do gestosci cieczy.

Gestosciomier ze wagowe
Gestosciomierze wagowe stosuje si¢ do pomiaru gestosci nie tylko czystych cieczy, lecz
rowniez zawiesin i cieczy zawierajacych state sktadniki.

Rys. 28.Gestosciomierz wagowy sprezynowy: 1 — zbiornik pomiarowy, 2, 3 —rurki spiralne, 4 —wskazéwka,
5 —ciezarek wymienny [5, s.495]

Na rys. 28 przedstawiono schemat wagowego gestosciomierza sprezynowego, w ktérym
badana ciecz w sposob ciagly przeptywa przez naczynie pomiarowe. Naczynie jest
zawieszone na dwach elastycznych rurkach, skreconych spiralnie. Te spiralne rurki spetniaja
takze role kréccdw, przez ktore ciecz jest doprowadzana i odprowadzana z naczynia. Zmiana
gestosci cieczy powoduje zmiang masy naczynia pomiarowego, a dzigki elastycznosci
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gpiralnych rurek nastgpuje proporcjonalnie do tej zmiany przemieszczenie naczynia. To
przemieszczenie jest przekazywane wskazowce. Gestosciomierz nastawia si¢ na okreslony
zakres pomiarOw za pomoca wymiennego cigzarka.

Wskazania sprezynowego ggstosciomierza wagowego nie zaleza od zmian cisnienia
i predkosci przeptywu cieczy. Ggstosciomierz ten moze by¢ stosowany do pomiaru gestosci
cieczy lotnych.

Gestosciomier ze hydrostatyczne

Dziatanie gestosciomierzy hydrostatycznych opiera si¢ na tym, ze cisnienie stupa cieczy
0 state] wysokosci jest miara gestosci cieczy.

W gestosciomierzach tego typu cisnienie stupa cieczy zwykle mierzy si¢ posrednio
metoda ciagtego przepuszczania przez ciecz obojetnego gazu (powietrza), ktérego cisnienie
jest proporejonalne do cisnienia stupa cieczy (gestosciomierze piezometryczne). Taki sposdb
pomiaru cisnienia stupa cieczy umozliwia tatwe sterowanie na odlegtos¢. Doboru obojgtnego
gazu dokonuje si¢ W zaleznosci od wiasnosci cieczy, ktorej gestos¢ sie mierzy.

Natgzenie przeptywu gazu powinno by¢ niewielkie i state, poniewaz jego wahania moga
powodowa¢ dodatkowy btad pomiaru.

Gestosciomier ze ultradzwiekowe

Gestosciomierze ultradzwickowe dziataja na zasadzie okreslenia predkosci ultradzwicku,
ktora jest funkcja gestosci. W celu stosowania przyrzadow ultradzwickowych nalezy wstgpnie
okresli¢ ta zalezno$é.

Metoda ultradzwickowa charakteryzuje si¢ duza dokladnoscia, nie powoduje
niebezpieczenstwa wybuchu Iub pozaru. Charakteryzuje si¢ przydatnoscia dla
przezroczystych i nieprzezroczystych srodowisk oraz bezpieczenstwem w stosunku do
obstugujacego personelu.

Pomiar masy

Réznego rodzaju wagi mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: uchylne (rys. 29)
i dzwigniowe (rys. 30). Zakresy pomiarowe wag uchylnych sa stosunkowo niewielkie
i dlatego w praktyce powszechnie stosuje si¢ wagi dzwigniowe.

'
Rys. 29. Schemat wagi uchylng [5, s.226]
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Rys. 30. Schemat wagi dzwigniowej [5, s.227]

W pomiarach przemystowych stosuje si¢ wagi automatyczne o dziataniu okresowym
i ciagtym.

Do pierwszej grupy naleza automatyczne wagi por cjowe do wazenia odpowiednie] masy
materiatu, dozowania roznych sktadnikbw mieszaniny w procesach technologicznych
okresowych i ciagtych. Glowna zaleta tych wag jest stosunkowo prosta konstrukcja, duza
doktadnos¢ wazenia oraz to, ze nie wymagaja one zadnego napgdu. Wagi do wazenia ciagtego
charakteryzuja si¢ tym, ze konstrukcyjnie sa one $cisle zwiazane z uktadem przenoszacym
materiat (dozowniki tasmowe).

Wagi porcjowe produkowane sa o roznych rozwiazaniach konstrukcyjnych:

-z koszem przechylnym,
- otwieranym dnem,
- inne.

Dozowniki tasmowe
W procesach technologicznych stosuje si¢ najczesciel dozowniki wagowe automatyczne
typu tasSmowego o dziataniu ciagtym, ktorych wydajnos¢ wynosi od kilku do kilku tysiecy
kilograméw materiatu sypkiego na godzine. Przenoszac materiat, waza go i reguluja jego
ilos¢. W zaleznosci od sposobu regulacji ilosci materiatu wagowe dozowniki tasmowe mozna
podzieli¢ na dwie grupy:
1) z mechanicznym (kinematycznym) sprzgzeniem urzadzenia regulujacego, zmieniajacego
ilos¢ materiatlu podawanego natasme dozownika;
2) z elektrycznym lub pneumatycznym sprzezeniem z zewnetrznym zrodiem energii,
zapewnigjacym automatyczna zmiang ilosci materiatu podawanego, odpowiednio do
zatozong) wydajnosci.

Doktadnos¢ dozownikéw wagowych, dozujacych materiat drobnoziarnisty, dochodzi do
+1 %, przy czym wigksza doktadnos¢ uzyskuje si¢ przy mniegjszych predkosciach
i wigkszych obciazeniach jednostkowych tasmy. Do wad dozownikbw o mechanicznym
zasilaniu naleza: stosunkowo duza bezwtadnosé¢ i powolna praca elementéw mechanicznego
uktadu regulujacego ilos¢ doprowadzanego materiatu. Tych wad nie maja dozowniki
o elektrycznej regulacji zasilania, odznaczajace si¢ mata bezwtadnoscia i szybka praca uktadu
regulujacego ilos¢ materiatu. Najwigksze zastosowanie znalazty dozowniki o zasilaniu elektro
magnetycznym. Schemat uproszczony takiego dozownika przedstawiono narys. 31.
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Rys. 31. Schemat wagowego dozownika o dziataniu ciagtym z eektryczng regulacja ilosci doprowadzanego

materialu 1 — przenosnik tasmowy, 2 — podpora wahliwa, 3 — silnik eektryczny, 4 — dzwignia
mechanizmu wagowego, 5 — dzwignia wagi, 6 — e ektrowibracyjne urzadzenie zasilajace, 7 — ciezarek
przesuwny, 8 — urzadzenie kontaktowe [5, s.236]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

wN e

5.
6.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen:
Jakie zjawiska wykorzystuje si¢ przy pomiarze wilgotnosci?

Wplyw jakiego parametru nalezy wyeliminowaé przy pomiarze lepkosci cieczy?
Wyjasnij zasade  dzialania  lepkosciomierzy  rotacyjnych, wibracyjnych
i ultradzwigkowych?

W jakim celu stosuje sie kontrole gestosci pétproduktéw i produktéw w procesie
technologicznym?

Jakie 53 zalety | wady gestosciomierzy wagowych i hydrostatycznych.

Dokonaj podziatu przyrzadéw do pomiaru masy stosujac rézne kryteria?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dokonaj pomiaru wilgotnosci powietrza higrometrem i psychrometrem. Porownaj

wskazania przyrzadow. Poszukaj w Internecie informacji: w jakich procesach istotne
znaczenie odgrywa kontrola wilgotnosci powietrza

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Sig z materiatem nauczania,

zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna higrometru i psychrometru,

dokona¢ pomiaru wilgotnosci,

porowna¢ wskazania obu przyrzadow,

odszuka¢ w Internecie informacji na temat znaczenia wilgotnosci dla przebiegu
procesdw,

przygotowac krétka prezentacje naten temat,

zaprezentowac wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
dokumentacja techniczna higrometru i psychrometru,
komputer z taczem internetowym.
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Cwiczenie 2
Przeanalizuj wplyw temperatury na lepkosé cieczy.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ Sig¢ z materiatem nauczania,
2) zapoznat si¢ z dokumentacja techniczna wiskozymetru rotacyjnego,
3) przygotowa: pieé probek oleju spozywcezego o réznej temperaturze: 15, 25, 30, 40, 60°C,
4) zmierzy¢ lepkosé oleju w prébkach,
5) zapisa¢ wyniki,
6) przedstawic¢ wyniki graficznie,
7) przeprowadzi¢ analizg¢ wynikow,
8) sformutowa i zapisa¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- dokumentacja techniczna wiskozymetru,
- wiskozymetr rotacyjny,
- olg spozywczy,
- Zzlewki laboratoryjne o pojemnosci 250 ml,
- papierowe reczniki,
- plaszcz grzejny,
- termometr 0-100°C.

Cwiczenie3
Zaproponuj metodyke wyznaczania gestosci ciat statych w warunkach domowych.
Dokong] pomiaru gestosci maki, cukru, kaszy jaglanej, kaszy gryczanej, itp.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zastanowic¢ si¢ jakich posrednich wielkosci pomiary nalezy wykonac,
2) przygoto