Hydrostaticka méreni

Uvod:

K méreni malych tlak a tlakovych diferenci séasto pouzivaji trubice
tvaru U, déle nazyvané U-manometryéiehi €mito trubicemi je zaloZzeno
na praktickém vyuziti Pascalova zakona k wpm hodnot

1) aktualniho atmosférického tlaku

2) hustoty jedné z vzajeramemisitelnych kapalin

3) tlakové diference na armaturnim prvku

4) malého tlaku na sacim potrufgirpadel

5) malé tlakové diference z udajeititka Sikmého manometru

6) velmi malych tlak — vakui.

Pro nefeni WtSich getlaki (nad 130 kPa) se pouzivaji defokinia
manometry, na #feni podtlak téZz deformani vakuometry nebo rtiovy
vakuometr podle Anschitze.

Ukol:

Z vysledku néteni na U-manometru

1) naplném rtuti vypotéte hodnotu aktualniho atmosférického tlaku
v laboratdi,

2) napltném d¥ma nemisitelnymi kapalinami vypte neznamou
hustotu kapaliny, znate-li hustotu srovnavaci kiagalhegastji vody),

3a) naplgném vodou vyp&téte tlakovou diferenci na armaturnim prvku
na potrubi, kterym proudi plyn,

3b) naplgném manometrickou kapalinou cit§i hustot neZz voda
vypoctéte tlakovou diferenci na armaturnim prvku na potrukterym
proudi voda,

4) napligném manometrickou kapalinou vy{iéte malou hodnotu tlaku
na sacim potrukiierpadla p malé saci vysce,

5) z vysledku nsfeni na Sikmém manometru vyftéte podtlak (tah)
v minimalreé oteeném pracovnim otvoru digegto b) v fizr¢ oteweném
otvoru odsavaciho potrubi, ¢) v odsavacim potasbD,5 m od otéeneho
otvoru nebo v kominu,

6) z vysledku meni na uzateném rttiovém manometru vygtite
hodnotu nizkého tlaku (vakua).

Teoreticky Gvod:

Principy nméfeni a vypdta v ukolech 1) az 3b) a 5) a 6) jsou podré&bn
vyswétleny v webnici chemické techniky.

4) Tlak na sacim potrulterpadel a) s malou nebo dokonce b) zapornou
geometrickou saci vySkou vygeme zrozdilu vySek manometrické
kapaliny o ¥tSi hustat p,, neZ ma voda, a s vodou nemisitelné. Malou



geometrickou saci vySku méerpadlo, které nasava kapalinu s hladinou
v malé vySce pod osaterpadla, zapornou saci vysSku, je-li hladéeapané
kapaliny nad osowerpadla. Vypéty tlaki v obou variantach vystiuji
schemata a) a b). V obouipadech je manometricka kapalina v rameni
manometru otaeném do ovzduSi ipvrstvena ochrannym sloufkem
vody zabr#ujicim vypdaovani. Sloup&ek je ve vzdalenosth, od nuly
stupnice,

Ve variant a) je oditani na stupnicich snadné, protoZe hladina
manometrické kapaliny k nimiéigghd. Podle obrazku a) plati pro uvedené
tlaky

Ra=Pa+t (ho+hi)p,yg
Pa= Pat (hp—h)pvg -(h+hy)pmg
) RBe= Pat - (N +hy)pmg+ (ho+h + h-h )p g
1
Ve variané b) je odeitani na stupnicich horsi. Hladiny manometrické
kapaliny ke stupnicim né&pehaji. Pro tlaky uvedené na obrazku b) plati:
B=pPst+(ho—h )p,g
B=Pat (- b)pvg+(h+hy)pmg
) Bb=Pat (h+hp)pmg+(h-—h-h+h)p g
2

Rovnice (1) a (2) se liSi opaymi znamenky wlena h , h, ah, a také

opanymi smysly odéitani jejich vySek jak je patrno z obrdizk
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Budeme-li odeitat hodnoty na stupnicich dffitek piléhajicich
k rozhranim kapalin v ramenech kl&na hodnoty vramenech
negiléhajicich ke stupnicim zapafrn obdrzime jednotny vzorec pro
vypocet tlaku v sacim potrubi u obou variant , shodnyvs(1):

- Pr = Pa t [(ho+ hi+ hy=h)p -(h+h)pal g

Protoze vyska ochranneho slodke vody h, — h, = 4h, se fi
opakovanych renich nemdni, miZzeme si od&tani hodnotyh, uSefit
zavedenimth, do predchozirovnice
@) Pr= Pa* [(ho+4aby, +h )p,—(h-h)pm]d
4

Sestava aparatur:

Uvedené manometry se pouzivaji fknpym mefenim, nap.
barometrického tlaku nebo se&igojuji k aparaturnim dim uvedenym
v dalSich ulohach.

Postup (i méieni:

1) Aktualni atmosféricky tlakypaiteme jako hydrostaticky tlak sloupce
rtuti rovny atmosférickému tlaku, protoZze v ramekl-manometru
s uzavenym kohoutem je nad hladinou rtuti pod kohoutemedaatelny
tlak sytych par rtuti ( 20 °C jen 0,17 Pa). U-manometr pouzivany
barometr musi mit celkovou délku stupnice 1000 ra@®(mm pod nulou a
500 mm nad nulou stupnice)idd neéfenim jej musime adjustovat (upravit
pro spravné rieni), protoZze uzaviraci kohout neni absdut¢sny. O
potrel® adjustace seifpswdcime tak, Ze U-manometr sejmeme s@éngt
postavime jej na dno podlozni misy najplé@ asi do % vySky vodou a
polozené na podlahu, odzatkujeme rameno bez kohautmanometr
pomalu sklanime. Otvor otganého ramene musi byt pochopitehzdy
nejvyse, aby nedoslo k vyliti rtuti. Nezaplni-luftrameno s kohoutem az
po kohout nebo o tom pochybujeme (coz byvéasdjji), je nutné barometr
adjustovat.

P/ manipulaci se rtuti musime pracovat co nejopadjinvzhledem
k vysoké toxic jejich par a v Zzadnémifipadé nedopustit jeji rozliti!!!

Pfi adjustaci dodrzujeme stejna beapestni opaeni jako pi jeji
kontrole. Misa s vodou a manometrefistAva na podlaze. Odzatkujeme
také rameno s kohoutem a kohout pomalu ietee. Rtti nad kohoutem
ste€e do napld manometru. Hladiny rtuti by &y byt v obou ramenech
nejmérk 25 mm nad nulou stupnice, aby s&dgeslo riziku probublani



vzduchu do rtuti a zkomplikovani adjustace, protedieout, nad ktery musi
rtut’ pii adjustaci vystoupit je asi 50 mm nad koncem sitgulouhé 500
mm. Naph rtuti by ale nerla byt v obou ramenech vyssi nez 100 mm nad
nulou stupnice, aby se daly bezp& merit i vySSi atmosférické tlaky
(teoreticky az 106 kPa).

Po @ipadné Upray naplre manometru spojime trubici s otemym
kohoutem  dostate¢ dlouhou a d&snou hadici s pojistnou a tlak
vyrovnavajici nadobou (odsavacinkau) opatenou uzaviracim a zarave
zavzdusiovacim kohoutem. Kohout na pojistné lahvi imame a zapneme
vyvévu. Po dosazeni rozdilu vySek hladin rtuti as@®0 mm za&aneme
manometr naklar tak, aby rtd v trubici s kohoutem pomalu stoupala.
Jakmile rtw vystoupi asi 1 mm nad kohout, urame jej a manometr
postavime do svislé polohy. Zavzdosacim kohoutem na pojistné lahvi
pomalu zruSime podtlak a manometr odpojime. Tiadjestace ukaiena.
Ok¢ jeho ramena manometru zazatkujeme pryzovymi zatkamanometr
zawsime na sinu.

Pred nefenim odzatkujeme rameno bez kohoutu. @elee rozdil vysSek
hladin rtuti v ramenech manometru a na vedle wmésh teploniru teplotu
laboratde potebnou k nalezeni hustoty rtuti v tabulkach. Protsitgnice
manometru negjiéha k hladinam rtuti, usnadnime si édéni vloZzenim
prouzki papiru mezi trubice a stupnice tak, aby hornagkprouzk byly
rovnolEzné s dlenim stupnice.

Podle vypdteného atmosférického tlaku nastavime (adjustujeme)
laboratorni deform@mi barometr (barograf) aténim sé&zovaciho
(justatniho) koleka v podlaze dgkiky tak, aby hrot zapisovaci ¢y
ukazoval na stupnici hodnotu shodnou s hodnotowdtgpou podle rozdilu
vySek na rtiovém barometru.

Pokud jsou Udaje obou baronietrozporné, je feba oba barometry
adjustovat.

2) Fi stanoveni hustoty manometrické kapalioyzijeme U-manometr
s celkovou délkou stupnice 1000 mm, utiigicim maximalni pesnost
stanoveni. Hustotu manometrické kapalinyipotijeme stanovit nappro
vypocet tlaku na sanierpadla, odpdr armaturnich prvik atd. Volba
manometrickych kapalin je v tomtatipade omezena pozadavkem malé
saci vyskycerpadla, nemisitelnosti s vodou a podstatétSi hustoty nez
ma voda. Rttl ma hustotu HliS velkou a ndteni by bylo zatizeno &sSi
chybou nez P pouziti truchlor- nebo tetrachlormethanu obagan
krystalky jodu, coz jsou nejsnaze dostupné kapasidostaten¢ velkou
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hustotou. Manipulace se rtuti je také podstataranéjSi a nebezpmejsi



nez chlorovanymi uhlovodiky. Rizikovost prace sochvanymi uhlovodiky
shizime po naplmi manometru jejichi@vrstvenim sloupgd&kem vody.

Trubice U-manometru naplniméimtevieném kohoutu manometrickou
kapalinou piblizné na nulu stupnice. Usilovat o vyrovnarepré na nulu
nema smysl, protoZeiimérenich ulpivaji drobné kapky manometrické
kapaliny na sthach trubic. Manometrickou kapalindeprstvime v jednom
z ramen ( l1épe pravém z hlediska pouziti U-manamgto neéreni na saci
¢asti okruhucerpadla) 5 az 10 mm vysokym sloupcem vody o vyBge
do druhého (pravého) ramene nalijem&ckbu maximalni nstitelny
sloupec vody o vySceh,, a odéteme vysky hladin na rozhranich
manometrické kapalinyh,, v levém ahy,, v pravém rameni podle obrazku
a hodnoty zapiSeme. Nevhodné vySky hladin vody vipra odebranim
vody vlozenou tenkou sklénou trub&kou.

3a) a 3b) B vypatech tlakovych diferenci na
armaturnich prvcichptipojime Usmanometr na jejic
tlakové odiry podle schematu dostate dlouhymi
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hadicemi.

Pti méreni tlakové diference na potrubi s vodou musinteraimena U-
manometru nad hladinou manometrické kapaliny naplodou.Nejprve
naplnime sickou rameno s kohoutem az po okraj a kohouterae. Pak
naplnime po okraj i druhé rameno.

Uvedeme do chodderpadlo a kohoutemi@d rotametrem nastavime
mirny pfitok vody (1000 az 1500 I/hod).fiRodni hadici nasazenou na
tlakovy odkgr pred armaturnim prvkem zvedneme tak, aby byla po celé
délce vyS nez kohout tlakového @dl. Pak kohout tlakového oéitu



pootefeme a jakmile zme z otvoru hadice vytékat voda, uEme jej,
Konec hadice fehneme palcemips ukazovak a nasadime na pravé rameno
U-manometru. Stejh odvzdusSnime i druhou hadici a naviékneme ji na
druhé rameno manometru,

Oteweme oba kohouty, ventilem na potrulieg rotametrem volime
pratoky, po kazdém nastavenitpsku odegitame hodnotyh, a h, na
manometru a zapiSeme jeii Pnéfeni na tlakové diference na ventilu
nesmime nastavit fok, @i kterém by hodnota od@ana na stupnici
manometru {teni) gekrcgila 450 mm. B moznych vykyvech hladin hrozi
nebezpéi vytlaceni manometrické kapaliny z manometru.

4) Malé tlakové diference na sacim potrubérpadla vypoiteme
z méteni na U-manometru podle obrézkvedenych v teoretickém uvodu.
U-manometr fipravime pro nseni a pivodni hadici od tlakového odiu
odvzdusnime Zjsobem popsanym w@dchozim odstavci 3). V pravém
rameni s kohoutem otéanym do okolniho ovzduSi ponechame jen
sloupg&ek vody 5 az 10 mm vysoky. Po uvedewipadla do chodu
ménime pfitoky a odeéithme a zapisujeme hodnoty na stupnicich
manometru.

5) Sikmy manometr pro dieni velmi nizkchy tlakovych difererpmdle
obr.12 na str.28dgbnice chemické techniky naplnime ve vodorovné zmlo
(podle libely na horni str&nmanometreu) po nulu stupnice obarvenou
vodou. Na Sikmou trubici naviékneme dostate dlouhou hadici a jeji
volny konec umistime podle pozadavku uvedenébast.5)Ukol. Pokles
hladiny vody v zasobni naddobce manometru je vzinledeobjemu vody
v mefici trubici zanedbatelny.

6) Uzaveny rtuovy manometr pro &ieni nizkych tlak podle obr.13 na
str, 28 @ebnice chemické technikytipojime na evakuovanou aparaturu
podle schématu. Oteame kohouty 4 a 8 ,fipojeni 9 uzaieme zatkou a
uvedeme do chodu vgvu.
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1 - pripojeni vywvy, 2 - pojistna lahev, 3 - provrtana zatka, 4arbwka
T s uzaviracim a zavzdigvacim kohoutem, 5a,b - pryZové hadice, 6 —
posuvné miitko, 7 — vakuometr, 8 — kohout vakuometru, 9 fpgjeni
evakuované aparatury nebo ugdxatkou.

Patkdme az se hladiny rtuti ustali, zamne kohout vakuometru 8, nulu
posuvného r¥itka 6 nastavime do roviny s hladinou rtuti v uzaém
rameni, na stupnici odeeme vysSku sloupce rtuti a zapiSeme ji.
Hydrostaticky tlak sloupce rtuti vyrovnava tlak pasatde nebo na sani
vyvévy. Posouvanim gfitka mizeme ndiit tlaky ekvivalentni
hydrostatickému tlaku az 100 mm vysokého sloupuag, rfj. az asi 13,3
kPa. Mefitkem netitelné tlaky mohou dosahnout hodnoty az 26,6 kPa
ekvivalentni maximalni délce ¢fitka 200 mm # laboratorni teplat 22 °C.

Po ukoreni odegitani pomalu otevirame kohout vakuometru 8 a po
zaplreni uzavené trubice jej uzaeme. Meime-li jen tlak dosazitelny
vyvévou, mizeme ji ihned po za&eni kohoutu 8 vypnout vywu, a
pomalym otevirani kohoutu 4 aparaturu zavzduStétk (& ni vyrovnat

s okolnim).

Vyhodnoceni vysledkméieni:

1) Fi stanoveni aktualniho tlaku vzduchu v labofiatbyly na U-
manometru v Sedlakév barometrické Upravodeteny i teplog 22 °C
vysSky rtwovych sloupé: v levém rameni 302 mm pod nulou, v pravém (s
uzaviracim kohoutem) 431 mm nad nulou stupnice.

Aktualni tlak vzduchu v laborattioje



Pa = Ahp g = (0302 + 0,431 )n . 13541 kg i . 9,807 m & = 97,3
kPa .

2) Fi stanoveni hustotyp, manometrické kapaliny byly na U-
manometru podle obr. V odst 2) postupii méreni zngieny v pravém
rameni: vySka hladiny sloupleu vody o hustat p, h,, = 257 mm, vySka
manometrické kapaliny,, = 242 mm nad nulou stupnice, v levém rameni:
vySka hladiny vody h, = 493 mm nad nulou stupnice a vysSka
manometrické kapalinyh,, = 238 mm pod nulou stupnicéi peplot 22 °C.

Podle uvedeného obrazku plati pro hydrostatické/ tle vySce rozhrani
manometrické kapaliny a vody v levém rameni martame

(hvl + hmI)Pvg - [ ( Nt + hmp)Pm"’ ( hvp_hnp] Pv] g,

a po Upra¥
+h +h - N =
o =+ ey 1) 4, _ (4932384242259 110 MBI _ o eg
Mt *+ P (238+242)10° m

| 3a) Tlakovéa diference na armaturnim prvkierym protékala voda Q/{ Naformétovano: Pismo: 16
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teplot 10 °C se projevila tak, Ze v U-manometru napém
tetrachlormethanem fipojeném na tlakové odby armaturniho prvku
vy:’;;toupila v jednom ramerhladina tetrachlormethanu 36 mm nad nulu,
v druhém poklesla 42 mm pod nulu stupnice. TlakaNf&erence nila
hodnotu

Ap=(h+hy)(pm—pv)g=(36+42).10 m. (1595 - 1000 ) kg .
9,807 m €= 455 Pa

3b) Tlakova diference na armaturnim prvku,kteryrot@kal dusik se
projevila v U-manometru stejnym rozdilem vySek madody o teplot 20
°Cjako @i méfeni v odst.3a). Tlakova diference paklanhodnotu

Ap =78.10m. 998 kg 1 . 9,807 mé = 763 Pa.

4) Fi meteni tlakup, v sacim potrubgerpadlacerpajiciho vodu byly
pii teplo& 22 °C a atmosférickém tlaku 99,5 kPa ®#any na U-
manometru s naplni Cg£podle shora uvedenych obraziysky: a)hy =
722 mm, hh = 312 mm, h, = 315 mm, h, = 305 mm,
b) ho =722 mmh; =-312 mmh, = - 315 mm &, = -325 mm.

Tlaky v potrubi ndly hodnoty:

Pia = 99,5 kPa + [( 0.722 + 0.312 + 0.315 — 0.305 ) 988 kg it — (
0.312 + 0.315) m. 1590 kgh} . 9.807 m € — 99.1 kPa,

P, = 99,5 kPa + [( 0.722 — 0.3220.315 + 0.325 ) m . 998 kg'tw- ( -
0.312-0.315).1590].9.807 Pa = 120.5 kPa.



5) B méreni tlaku digestie @i 22 °C dosahovala hladina vody k 12.
dilku stupnice. Stupnice #a 35 dilka, 35. byl ve vySce 40 mm nad nultym.
Digestd méla tah

3
Ap = “O'égm 120998kgm™ @,81ms 2 =134Pa

6) Na uzaveném rttiovém manometru (podle Anchitze)gmjeném na
vyvévu byl @i 22 °C zméfen rozdil vySek hladin rtuti 45 mmfip
atmosférickém tlaku 98,0 kPa. Vwa vyvozovala tlak

p=43.100m. 13,5 .16kgm®. 9,81 m& = 5,7 kPa
a podtlak (vakuum)
Ap=(98,0-5,7) kPa..

Kontrolni otazky:

Nakreslete schéma dieni, odvd'te vzorec pro vypiet a uvdte

piiklad vypaitu se zvolenymi vyskami hladin:

1) aktualniho atmosférického tlaku éfanim na U-manometru
v barometrické Upray

2) hustoty manometrické kapalinyfenim na U-manometru,

3) tlakové diference na armaturnim prvku ugrie na potrubi, kterym

protéka a) kapalina, b) plyn&®nim na U-manometru,

4) pri vypoctu malého tlaku na sacim potruldrpadla mitenim na U-

manometru,

5) tahu digesti® nebo kominu gfenim na Sikmém manometru,

6) nizkého tlaku (vakua)pméreni uzavenym rtovym manometrem.



