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20 rzeczy, o ktorych warto pamietac wzorcujac manometry

Jednq z najwazniejszych wielkosci, ktére nalezy kontrolowaé w procesach przemystowych jest ciSnienie. Powszech-
nie wykorzystywanymi urzqdzeniami pomiarowymi w tym zakresie sq manometry. Podobnie jak w przypadku kaz-
dego urzqdzenia pomiarowego, manometry muszq by¢ wzorcowane w regularnych odstepach czasu, w celu upew-
nienia sie, ze zachowujq swoje parametry metrologiczne. Przyjrzyjmy sie 20 aspektom, ktore nalezy uwzglednié

podczas wzorcowania manometréw.

MANOMETRY

Méwiac o manometrach, zwyczajowo mamy na
mysli analogowe wskazniki ciSnienia wyposazone
we wskazéwke i skale cisnieniowg (choc oczywiscie ist-
nieja takze manometry cyfrowe). Zazwyczaj sg one wy-
twarzane zgodnie z norma EN 837 lub ASME B40.100.
Czesto tego rodzaju analogowe manometry sg zapro-
jektowane w oparciu o rurke Bourdona, membrane lub
puszke. Mechaniczna konstrukcja powoduje wychylenie
wskazdwki na skali w miare wzrostu cisnienia.

Manometry sg podzielone na rézne klasy doktad-
nosci, ktére okreslajg dopuszczalny btad pomiaru.
Dostepne zakresy cisnienia sg zazwyczaj uszerego-
wane krokowo o wspétczynnikach 1, 1.6, 2.5, 4, 6,
nastepnie kontynuujac dekadami (10, 16, 25, 40, 60)
i tak dalej. Typowymi Srednicami manometréw sa
zwykle 40, 50, 63, 80, 100, 115, 160 i 250 mm. Ma-
nometry o wyzszej klasie doktadnosci maja wieksza
Srednice.

PODSTAWOWA ZASADA WZORCOWANIA

Jesli uproscimy zasade wzorcowania pomiaru do
minimum, to mozemy powiedzie¢, ze podczas wzor-
cowania manometru poréwnujemy znany doktadny
sygnat wejSciowy z odczytanym wskazaniem na ba-
danym manometrze, a nastepnie dokumentujemy
i poréwnujemy wyniki. R6znica wartosci jest btedem,
a btad powinien by¢ mniejszy niz dopuszczalny btad
miernika (zwyczajowo zgodnie z klasg przyrzadu).
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1 - KLASA DOKtADNOSCI

Manometry sg dostepne w wielu r6znych kla-
sach doktadnosci. Klasy doktadnosci sa okreslone
w normie EN 837 (klasy doktadnosci od 0,1 do 4%
zakresu pomiarowego), jak réwniez w standardzie
amerykanskim ASME B40.100 (klasy doktadnosci od
0,1 do 5% zakresu pomiarowego). Najczesciej specy-
fikacja klasy doktadnosci ,%” oznacza, ze jesli klasa
doktadnosci wynosi 1%, a zakres skali wynosi od 0
do 100 kPa, to btad wynosi +1kPa.

Upewnij sie, ze znasz klase doktadnosci miernika,
ktéry zamierzasz wzorcowa¢, poniewaz w naturalny
spos6b okresla ona dopuszczalny poziom btedu, ale
bedzie to miato réwniez inne skutki w procedurze
kalibracji.

2 — MEDIUM

Podczas wzorcowania manometréw najczesciej
stosowanym medium ciSnieniowym jest gaz lub
ciecz. Zwykle jako gaz stosowane jest powietrze,
ale w niektorych zastosowaniach moga to by¢ row-
niez inne gazy, takie jak azot. Jako ciecz przewaznie
stosowane sg woda lub olej. Zastosowane medium
podczas kalibracji zalezy od medium uzywanego
w procesie, do ktérego podtgczany jest manometr.
Uzyte medium zalezy réwniez od zakresu cisnienia.
W przypadku niskich zakreséw pomiarowych do
kalibracji najczesciej wykorzystywane jest powie-
trze/gaz, ale gdy zakres cisnienia jest wyzszy, bar-
dziej praktyczne jest uzywanie cieczy jako
medium.

3 — ZANIECZYSZCZENIA

Podczas kalibracji nie nalezy uzywaé me-
dium, ktére mogtoby spowodowaé proble-
my z ponownym zainstalowaniem miernika
w procesie. Rowniez sytuacja odwrotna nie
jest wskazana tzn. czasami media procesowe
moga by¢ szkodliwe dla sprzetu do wzorcowa-
nia.

Wewnatrz miernika moga znajdowac sie
zanieczyszczenia, ktére dostajac sie do urza-
dzeh kalibracyjnych spowodujg szkody. Do
manometréw pracujacych z medium gazo-
wym, mozna uzy¢ putapki zanieczyszczen/
wilgoci. W przypadku manometru pracuja-
cego z medium cieczowym, nalezy go wyczy-
Sci¢ przed przystapieniem do wzorcowania.

Z jedng z najbardziej ekstremalnych
sytuacji mamy do czynienia w przypadku
miernika do pomiaru cisnienia tlenu. Jesli
jakikolwiek smar lub ttuszcz dostanie sie
do wysokocisnieniowego uktadu tlenowego
podczas wzorcowania miernika, caty proces
moze by¢ bardzo niebezpieczny i spowodo-
wac eksplozje.
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4 - ROZNICA WYSOKOSCI

Jesli urzadzenie wzorcowe i wzorcowany mano-
metr znajduja sie na innej wysokosci, cisnienie hydro-
statyczne mediéw w rurociggach moze powodowaé
btedy. Zwykle nie jest to problemem, gdy jako me-
dium stosuje sie gaz, poniewaz jest on lekki w po-
réwnaniu z cieczg. Ale gdy jako medium jest uzywa-
na ciecz, moze ona powodowaé dodatkowe btedy ze
wzgledu na wywierane w uktadzie cisnienie hydro-
statyczne. Wielkos¢ btedu zalezy od gestosci cieczy
i r6znicy wysokosci, poniewaz na ciecz oddziatuje sita
grawitacji. Jesli nie jest mozliwe ustawienie kalibra-
tora i manometru na tej samej wysokosci, wéwczas
wptyw réznicy wysokosci powinien zostac obliczony
i wziety pod uwage podczas wzorcowania.

Cisnienie hydrostatyczne oblicza sie w nastepujacy
sposob:
Ph=pgh

Gdzie:

Ph = cisnienie hydrostatyczne
p = gestos¢ cieczy (kg/md)

g = lokalna grawitacja (m/s?)
h = roznica wysokosci (m)

Na przyktad: jesli medium jest woda (gestos¢ 977,56
kg/m3), lokalna grawitacja wynosi 9,8 m/s?, a réz-
nica wysokosci pomiedzy wzorcowanym manome-
trem, a urzadzeniem referencyjnym wynosi 1 m, to
dodatkowy btad wynosi 9,8 kPa (98 mbar). Przy tej
okazji nalezy zauwazy¢, ze w zaleznosci od zakresu
mierzonego ciSnienia, btad spowodowany réznica
wysokosci moze by¢ znaczacy.

5 — TEST SZCZELNOSCI

Jesli podczas wzorcowania wystapia jakiekol-
wiek nieszczelnosci w uktadzie, moga one powodo-
wac nieprzewidziane btedy. Dlatego test szczelno-
sci nalezy wykonaé przed kalibracja. Najprostszym
sposobem przeprowadzenia testu jest zwiekszenie
cidnienia w uktadzie i utrzymanie go przez pewien
czas jednoczesnie kontrolujac, czy cidnienie nie spa-
da zbyt mocno. Niektére systemy kalibracji (z wy-
korzystaniem regulatora cisnienia, ktéry zapewnia
ciagta regulacje ciSnienia w uktadzie pomiarowym)
moga utrzymywac cisnienie nawet w przypadku
drobnych nieszczelnosci. W takim przypadku trudno
jest zauwazy¢ wyciek, wiec kontroler powinien by¢
zamkniety w trakcie przeprowadzania testu szczel-
nosci systemu. Zanim uznasz, ze uktad jest nie-
szczelny, sprawdZ czy gwattowna zmiana cisnienia
nie jest zwigzana z efektem adiabatycznym.

6 — EFEKT ADIABATYCZNY

W zamknietym uktadzie z gazem jako medium,
temperatura gazu wptywa na objetos¢ gazu, ktéra
z kolei ma wptyw na cisnienie. Gdy ciSnienie gazu
szybko wzrasta, powoduje to wzrost temperatury,
natomiast wyzsza temperatura powoduje, ze gaz sie
rozszerza, a zatem ma wieksza objetos¢ i wyzsze
cisnienie. Gdy temperatura zacznie opadaé, obje-
tos¢ gazu staje sie mniejsza, co spowoduje spadek
cisnienia. Ten spadek ciSnienia moze wydawac sie
wyciekiem w systemie, ale w rzeczywistosci jest
efektem adiabatycznym spowodowanym zmiang
temperatury gazu (im szybciej zmienia sie ciSnienie,
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tym wiekszy jest efekt). Zmiana cinienia spowodo-
wana tym efektem bedzie stopniowo zmniejszac sie
wraz ze stabilizacjg temperatury.

7 — UZYCIE ODPOWIEDNIE] SItY
PRZY DOKRECANIU

W przypadku manometréw o duzej czutosci na
przytozona site, nalezy zachowa¢ szczegblng ostroz-
nos¢ podczas dokrecania ztaczek do miernika, po-
niewaz moze to spowodowal jego uszkodzenie.
Zawsze nalezy postepowac zgodnie z instrukcjami
producenta dotyczacymi dozwolonej sity dokrecania,
uzywajac przy okazji odpowiednich narzedzi, ada-
pteréw oraz uszczelek.

8 — POZYCJA MONTAZU

Poniewaz manometry s3 instrumentami mecha-
nicznymi, ich pozycja montazu ma wptyw na wska-
zywang warto$¢. Dlatego zaleca sie wzorcowanie
manometru w tej samej pozycji, w jakiej jest uzy-
wany w procesie. Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage
specyfikacje producenta dotyczace pozycji pracy. Ty-
powo przyjmuje sie, iz zmiana pozycji montazowej
0 5° nie powinna zmieniaé wskazan o wiecej niz 0,5
jego klasy doktadnosci.

9 — ZADAWANIE CISNIENIA

W celu wywzorcowania manometru, nalezy
przytozy¢ zroédto cisnienia do miernika. Mozna to
zrobi¢ na rézne sposoby: uzy¢ ciSnieniowej pompki
recznej, regulatora cisnienia z butlg lub kalibratora
obcigznikowo ttokowego. Kalibrator obcigznikowo
ttokowy zapewni bardzo doktadne cisnienie i nie
wymaga osobnego kalibratora do pomiaru cisnienia.
Taki kalibrator jest jednak drogi, mato mobilny, wy-
maga duzej uwagi i jest wrazliwy na zabrudzenia.
Z uwagi na to, do wzorcowania cisnienia bardziej
powszechne jest zastosowanie recznej pompki kali-
bracyjnej, najczesciej z noniuszem (do precyzyjnego
nastawienia cisnienia), za pomoca ktérej zadajemy
ciSnienie; oraz doktadnego urzadzenia do pomiaru
cisnienia (kalibratora).

10 - WSTEPNE ZADANIE CISNIENIA

W manometrze, ze wzgledu na jego mechanicz-
na konstrukcje, zawsze bedzie wystepowato tarcie
w trakcie ruchu, co moze zmieniaé jego zachowa-
nie z biegiem czasu. Wtasnie dlatego przed kalibra-
cja nalezy wstepnie zadac cisnienie. Takie wstepne
zadanie ciSnienia nalezy przeprowadzi¢ zwtaszcza
w przypadku, gdy miernik nie byt przez pewien czas
poddawany dziataniu cisnienia. W tym celu zadaje-
my maksymalne ciSnienie nominalne i pozostawia-
my je na minute, a nastepnie wypuszczamy i odcze-
kujemy chwile. Proces powtarzamy 2-3 razy przed
rozpoczeciem witasciwego cyklu kalibracji.

11 - ODCZYT MIERZONEJ WARTOSCI
(ROZDZIELCZOSC)

Skala w analogowych manometrach ma ogra-
niczong czytelno$¢. Posiada ona znaczniki skali
gtéwnej oraz pomocniczej, ale trudno jest doktadnie
odczytac wartos¢ cisnienia, gdy wskazéwka znajduje
sie pomiedzy znacznikami. Znacznie tatwiej dokonaé
odczytu, kiedy wskazéwka znajduje sie doktadnie na
znaczniku skali. Dlatego zaleca sie dostosowac ci-
Snienie wejSciowe tak, aby wskazéwka znajdowata



sie doktadnie na znaczniku, a nastepnie zapisywac
odpowiednie cidnienie wejsciowe. Dziatanie odwrot-
ne, tj. podawanie doktadnego cisnienia wejsciowego
w pierwszej kolejnosci, a nastepnie odczytanie war-
tosci z manometru, spowoduje btedy wynikajacej
z ograniczonej doktadnosci odczytu.

Wazny jest réwniez kat pod jakim dokonywany
jest odczyt wskazania na manometrze. Istotne jest
aby dokonywaé odczytu patrzac prostopadle do
skali manometru. Wiele doktadnych manometréw
ma za wskazéwka usytuowane lustro wzdtuz skali.
To lustro pomaga doktadnie odczyta¢ wskazywang
wartos¢. Odczytu nalezy dokonywac tak, aby odbicie
lustrzane wskazéwki znalazto sie doktadnie za rze-
czywista wskazoéwka. Wéwczas wiadomo, ze patrzy-
my prostopadle/prosto na manometr.
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12 - LICZBA PUNKTOW WZORCOWANIA

Rézne klasy doktadnosci manometréw okreslajg
r6zng liczbe punktéw wzorcowania. W przypadku
najdoktadniejszych manometréw (w klasie wyzszej
niz 0,05%), nalezy uzy¢ ,kompleksowej procedury
kalibracji” i wykonaé wzorcowanie w 11 punktach
zakresu (punkt zerowy plus krok co 10% skali) w 3
cyklach goéra/dét zadawania ciSnienia. W przypad-
ku manometréw w $Sredniej klasie (0,05% do 0,5%)
nalezy zastosowac ,standardowa procedure kalibra-
¢ji” z 11 punktami, ale z mniejszg iloSci powtdrzen
gora/dot. Mniej doktadne manometry (klasy 0,5%
oraz gorszej) nalezy wzorcowac za pomocg ,,podsta-
wowej procedury kalibracji” z 6 punktami kalibracji
(punkt zerowy plus krok co 20% skali) przy wzroscie
i spadku cisnienia.

W praktyce manometry s3 czasami wzorcowane
z mniejszg liczbg punktéw wzorcowania. Oczywiscie
liczba punktéw wzorcowania i cykli zalezy réwniez
od wymagah aplikacji i dopuszczalnych btedéw.

13 — HISTEREZA (KIERUNEK ZADAWANIA
CISNIENIA)

Ponownie biorgc pod uwage mechaniczng kon-
strukcje manometru, moze on mie¢ pewng histere-
ze. Oznacza to, ze wskazanie nie jest doktadnie takie
samo, gdy poréwnamy ze sobg punkty wzorcowania
w kierunku narastajacym i opadajacym cisnienia.
Aby dowiedzie¢ sie, jaka jest wartos¢ histerezy, na-
lezy przeprowadzi¢ wzorcowanie manometru za
pomocg rosnacych i malejacych punktéw kalibra-
¢ji, tzn. najpierw zadawaé coraz wieksze wartosci
cisnienia, a nastepnie zmniejsza¢ cisnienie. Robiac
to wazne jest, aby upewnic sie, ze zadajemy cisnie-
nie tylko w pozadanym kierunku. Na przyktad pod-
czas kalibracji przy uzyciu coraz wyzszych wartosci
cisnienia, musimy upewnic sie, ze nie obnizymy ci-
$nienia w zadnym momencie podczas precyzyjnej
regulacji ciSnienia, poniewaz spowoduje to utrate
informacji o histerezie. Jesli przekroczymy punkt
docelowy wraz ze wzrostem cisnienia, musimy obni-
zy¢€ ciSnienie z powrotem, a nastepnie ponownie je
podnies¢ do punktu docelowego.

14 — DELIKATNE STUKANIE W MANOMETR
Czasami mechaniczny manometr moze wymaga¢
delikatnego stukniecia w celu upewnienia sie, ze nie
jest on przyblokowany przez jakiekolwiek tarcie lub
utrate elastycznosci, szczegélnie jesli nie byt uzytko-
wany przez dtuzszy okres czasu. Podczas wzorcowa-
nia, gdy cidnienie wejsciowe zostanie ustabilizowane,
mozesz delikatnie stukngé w manometr, aby spraw-
dzi¢, czy wskazanie sie zmieni. Oczywiscie robigc to
nalezy by¢ delikatnym, aby nie uszkodzi¢ miernika.

15 - ILOSC CYKLI KALIBRAC)I
(POWTARZALNOSC)

Podczas wzorcowania cykle wzorcowania powta-
rza sie kilka razy w celu okreslenia powtarzalnosci
wzorcowanego przyrzadu. Jesli wzorcowany mano-
metr ma ztg powtarzalnos¢, da rézne wyniki pod-
czas kolejnych cykli kalibracji. Jesli wywzorcowany
zostanie tylko jednym cyklem, tracimy informacje
o powtarzalnosci. Jak wspomniatem wczesniej, naj-
doktadniejsze manometry powinny by¢ wzorcowane
za pomocg 3 cykli. W praktyce powtarzalnos¢ jest
czesto prowadzona jako badanie typu dla konkret-
nych instrumentéw (marka/model). Gdy znana jest
typowa powtarzalnos¢, faktyczna kalibracja jest wy-
konywana tylko z jednym cyklem.

16 — ADIUSTACJA

Jesli kalibracja wstepna (As Found) pokazuje, ze
manometr nie spetnia wymagan doktadnosci, nale-
zy co$ zrobi¢. W wiekszosci przypadkéw wskaznik
powinien by¢ tak ustawiony, aby miescit sie w do-
zwolonych granicach tolerancji. Po wyregulowaniu
miernik nalezy ponownie podda¢ procedurze wzor-
cowania (As Left), aby zweryfikowac stan, w jakim
go pozostawiamy. Jezeli nie jest mozliwe przeprowa-
dzenie adiustacji danego miernika, mozna obliczyé
wspbtczynnik korygujacy i ten wspétczynnik nalezy
wzigé pod uwage przy normalnym uzytkowaniu. To
oczywiscie utrudni uzytkowanie manometru. Jesli
wskaznik ma duzy btad, najlepiej go naprawié¢/wy-
mieni¢, a nie prébowac adiustowaé, poniewaz naj-
prawdopodobniej nie bedzie stabilny w przysztosci.

17 — DOKUMENTACJA — CERTYFIKAT
KALIBRACII

Waznym aspektem wzorcowania jest oczywiscie
udokumentowanie wynikdw za pomoca certyfikatu
kalibracji. Certyfikat powinien dokumentowa¢ zada-
wane cisnienie i wskazanie badanego urzadzenia
oraz obliczenia btedu (réznicy przytozonego cisnie-
nia i wskazania). Z pewnoscig certyfikat musi za-
wiera¢ réwniez inne informacje, zgodnie z norma-
mi/przepisami, w tym niepewnos¢ wzorcowania.
Certyfikat mozna wypetniaé recznie, tj. zapisywaé
wskazania miernika i wartosci zadawanego cisnie-
nia na papierze, a nastepnie ,recznie” oblicza¢ btad.
Mozna réwniez uzy¢ zautomatyzowanego rozwia-
zania, ktére automatycznie wykona dokumentacje
i obliczenia, a takze przesle wyniki do oprogramo-
wania zainstalowanego na komputerze w celu wy-
drukowania wynikéw i archiwizacji.

18 — WARUNKI SRODOWISKOWE

Dla wiekszoSci manometréw okreSlono jaki
wptyw na pomiar ma zmiana temperatury, co nalezy
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wzigé pod uwage. Najczesciej manometr wzorcowa-
ny jest w temperaturze pokojowej, ale temperatura
procesu moze by¢ zupetnie inna. Ta réznica tempe-
ratur miedzy procesem a wzorcowaniem moze po-
wodowac roznice w doktadnosci pomiaru.

Warunki Srodowiskowe (temperatura i wilgot-
nos¢) panujace w trakcie wzorcowania nalezy udo-
kumentowaé w certyfikacie kalibracji.

19 — METROLOGICZNA IDENTYFIKOWALNOSC

Podobnie jak w przypadku kazdej kalibracji, na-
lezy upewnic sie, ze urzadzenie referencyjne uzywa-
ne do wzorcowania manometru ma wazne wtasne
Swiadectwo kalibracji, a jego kalibracja jest zgodna
z odpowiednimi normami krajowymi ($ledzenie me-
trologiczne).

20 - NIEPEWNOSC WZORCOWANIA (TUR / TAR)

Podczas kazdego wzorcowania nalezy zdawaé
sobie sprawe z catkowitej niepewnosci pomia-
réw kalibracyjnych, w przeciwnym razie wynik nie
bedzie miat duzej wartoéci. Swiadomosé znacze-
nia niepewnosci w zakresie kalibracji wydaje sie
wzrastaé, a takze jest coraz czesciej uwzgledniana
w odpowiednich normach i przepisach. W nie-

ry ma by¢ wzorcowany, co pozwala na uniknie-
cie obliczania niepewnosci. Jednym z najczesciej
uzywanych wspétczynnikéw jest 1: 4, co ozna-
cza, ze specyfikacje kalibratora sg czterokrotnie
lepsze niz parametry wzorcowanego miernika.
W kazdym razie dobrze jest zauwazy¢, ze przy wy-
korzystaniu wspétczynnikéw TUR/TAR, nie jesteSmy
Swiadomi wszystkich istotnych sktadnikéw niepew-
nosci w procesie kalibracji i nie wiemy, jak dobra
jest kalibracja. Dlatego bardziej zalecane jest obli-
czenie niepewnosci standardowej (catkowitej).

PODSUMOWANIE

Jak widzicie Pafstwo po lekturze artykutu, jest
przynajmniej 20 kluczowych kwestii jakie nalezy
wzig¢ pod uwage przy wzorcowaniu manometrow.
Brak uwzgledniania ktérejkolwiek moze dopro-
wadzi¢ do niepoprawnego procesu wzorcowania,
a coz tym zwigzane, braku pewnosci co do wskazah
swoich przyrzadéw. Z réznych wzgledéw postepo-
wanie wedtug tych 20 wytycznych moze by¢ utrud-
nione. Jednak czasami sama Swiadomos¢ wystepo-
wania pewnych zjawisk
wystarczy do prawidtowe;j
interpretacji wynikow.

ktérych obszarach zamiast ob-
liczania niepewnosci stosuje sie
TUR (Test Uncertainty Ratio)
lub TAR (Test Accuracy Ratio).
Celem wyznaczenia tych wspoét-
czynnikéw jest upewnienie sie,
ze posiadany kalibrator (lub
wzorzec) jest kilka razy do-
ktadniejszy niz przyrzad, kto-

Grzegorz Gruszka

Absolwent Politechniki Slgskiej w Gliwicach, na Wydzia-
le Automatyka, Elektronika i Informatyka, o specjalnosci
Aparatura elektroniczna. W Introlu pracuje od 2005 roku
na stanowisku menedzera produktu. Do jego kluczowych
zadan nalezy dobér oraz doradztwo techniczne w zakresie
przetwormikéw cisnienia oraz kalibratoréw.

Tel: 32 789 0121

nigdy nie byta tatwiejsza i wygodniejszal

Konfiguracja przetwornikéw temperatury

€3 Bluetooth RINFC

Bez zasilania, bez okablowania.
Po prostu szybko. Po prostu wygodnie.

czujtemp@introl.pl



