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W artykule przedstawiono zagadnienie wzorcowania cisnieniomierzy w Laboratorium Dtugosci i Termometrii
Okregowego Urzedu Miar w Bydgoszczy. Omoéwiono znaczenie pomiaréw ci$nienia. Przedstawiono mozliwo-
$ci pomiarowe w zakresie pomiaréw cisnienia ze szczegdlnym uwzglednieniem wzorcowania ciSnieniomierzy
obcigznikowo-ttokowych.

The article presents the issue related to calibration of pressure gauges in the Laboratory of Length and Ther-
mometry of the Regional Office of Measures in Bydgoszcz. The importance of pressure measurements is di-
scussed. Measurement possibilities in the scope of pressure measurements are presented, with particular
emphasis on the calibration of piston pressure gauges.
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Wstep

Wysoki poziom technologii stworzyt wiele nowych
obszarow, w ktorych niezwykle wazne staty sie pomiary
cisnienia. Ma to przetozenie na koniecznosc stosowania
coraz wiekszej liczby rodzajéw przyrzadow do jego po-
miarow. W niektorych dziedzinach jest to zwigzane bez-
posrednio ze zdrowiem i bezpieczenstwem obywateli.
Tak jest miedzy innymi w przypadku cisnieniomierzy do
pomiaru cisnienia tetniczego krwi oraz manometrow do
opon pojazdow mechanicznych.

Cisnieniem mozna nazwac stan naprezenia ciat cie-
ktych i gazowych, wywotanych dziataniem czynnikéw
zewnetrznych. Cisnienie definiuje sie jako iloraz sity i pola
powierzchni. Sita ta dziata prostopadle do ptaszczyzny.
Jednostka cisnienia w uktadzie Sl jest paskal oznaczany
symbolem Pa. Inne dopuszczalne do stosowania jednost-
ki ciénienia to bar oraz mmHg. Ta ostatnia jednostka
stosowana jest w przyrzadach do pomiaru cisnienia tet-
niczego krwi.

W nauce i technice wyrdznia sie cisnienie bezwzgled-
ne oraz wzgledne. Cisnienie bezwzgledne, czyli

absolutne, jest to cisnienie, dla ktérego zerem jest proznia
absolutna. Cisnienie wzgledne zawsze jest odniesione
do cisnienia otoczenia. Dzieli sie ono na podcisnienie
i nadcisnienie.

Przyrzady do pomiardow ciénienia charakteryzujg sie
duza réznorodnoscia, w zaleznosci od wielko$ci cisnien
oraz miejsca ich pomiaru. W powszechnym zastosowaniu
spotyka sie cisnieniomierze cieczowe, sprezynowe, elek-
troniczne oraz ttokowe.

Laboratoria zajmujgce sie wzorcowaniem, czyli okre-
Slaniem relacji pomiedzy wartos$ciami wielko$ci mierzonej
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy a odpowiednimi
wartosciami wielkosci realizowanymi przez wzorce jed-
nostki miary, realizujg ustugi wzorcowania w zaleznosci
od posiadanych mozliwosci pomiarowych. Na mozliwosci
pomiarowe laboratorium majg wptyw przede wszystkim
posiadane wzorce oraz stanowiska pomiarowe, pozwa-
lajace na wzorcowanie danego przyrzadu z uwzglednie-
niem jego konstrukcji i klasy doktadnosci.
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Wzorcowanie ci$nieniomierzy

Pracownia pomiaroéw cisnienia w Okregowym
Urzedzie Miar w Bydgoszczy posiada wieloletnia trady-
cje. Obecnie wchodzi w sktad Laboratorium Dtugosci
i Termometrii w Wydziale Ustug Metrologicznych.
Wykonywane sg tutaj wzorcowania ci$nieniomierzy spre-
zynowych, elektronicznych oraz obcigznikowo-ttoko-
wych. Pracownia przygotowana i nastawiona jest gtéw-
nie na wzorcowanie przyrzadéw wyzszych klas, stoso-
wanych jako wzorce dla ci$nieniomierzy uzytkowych.
Posiadane stanowiska pomiarowe pozwalaja na realizacje
wzorcowania cisnieniomierzy w zakresie od 1 MPa do
250 MPa oraz cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
w zakresie od 0,6 MPa do 60 MPa.

Bezposrednio do czynnosci wzorcowania stosowane
sq wzorcowe cisnieniomierze obcigznikowo-ttokowe.
Najdoktadniejsze wzorce reprezentuja klase doktadnosci
0,01. W procesie konstrukcyjnym tych przyrzadow caty
wysitek skierowany jest na wytworzenie wysokiej jakosci
ttoka i cylindra, jako gtéwnych elementéw uktadu pomia-
rowego. Pozwala to na wyeliminowanie szeregu czynni-
kow, mogacych wptynac na btedy pomiarowe.

Na rys. 1 przedstawione jest stanowisko do wzorco-
wania cisnieniomierzy w zakresie od 1 000 mbar do
2 000 mbar. Cisnieniomierz reprezentuje klase doktad-
nosci 0,01.

Aby zapewni¢ kompleksowa obstuge klientdéw,
Okregowy Urzad Miar w Bydgoszczy posiada na wypo-
sazeniu rowniez stanowisko do wzorcowania cisnienio-
mierzy obcigznikowo-ttokowych. Nalezy w tym miejscu
wspomniec, ze jest to jedyne w administracji miar

stanowisko, na ktérym realizowane sg ustugi objete akre-
dytacja PCA (Polskie Centrum Akredytacji). Wzorcowanie
cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych jest zadaniem
bardzo odpowiedzialnym, poniewaz nawet najmniejsze
btedy, spowodowane niewtasciwg realizacjg procesu
wzorcowania, bedg przeniesione w tancuchu pomiaro-
wym na kolejne przyrzady do pomiaru ci$nienia, nierzad-
ko réwniez stosowane jako wzorce cisnienia. Dodatkowo,
najczesciej przyjmowany przez laboratoria okres miedzy
kolejnymi wzorcowaniami wynosi az 60 miesiecy, co
w przypadku ewentualnych btedéw jednoznacznie wska-
zuje, jak dtugo moga byc¢ odczuwalne ich skutki.

Cisnieniomierze obcigznikowo-ttokowe, pomimo po-
zornie prostej, analogowej konstrukcji, zapewniaja wysoki
poziom i powtarzalnos¢ uzyskiwanych pomiaréw oraz
wieloletnig niezawodno$¢, eliminujac jednoczesnie skta-
dowe budzetu niepewnosci, wystepujagce w nowocze-
snych elektronicznych konstrukcjach cisnieniomierzy,
opartych na czujnikach tensometrycznych. Z tego wta-
Snie wzgledu cisnieniomierze obcigznikowo-ttokowe
stanowig wyposazenie stanowisk pomiarowych
w Gtownym Urzedzie Miar oraz w zdecydowanej wiek-
szosci okregowych urzedow miar.

W pracowni ciénienia w Laboratorium Dtugosci
i Termometrii w OUM w Bydgoszczy wzorcowane sa
cisnieniomierze klasy doktadnosci 0,05. Stanowisko to
zostato w ostatnich latach odnowione i zmodernizowane.
W ramach modernizacji zamontowano platforme, na kto-
rej mozliwa jest instalacja catego ci$nieniomierza, bez
koniecznosci demontazu uktadu pomiarowego.
Demontowanie uktadu nie zawsze byto mozliwe ze
wzgledu na fakt, ze uzytkownicy czesto trwale

B Rys. 1. Stanowisko do wzorcowania ci$nieniomierzy w zakresie od 1 000 mbar do 2 000 mbar
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uszczelniali gniazdo uktadu pomiarowego. Nowe rozwia-

zanie stworzyto lepsze warunki do sprawdzenia szczel-

nosci catego cisnieniomierza.

Konstrukcja platformy umozliwia réwniez regulacje jej
wysokosci. Pozwala to na umieszczenie czota ttoka wzor-
cowanego na wysokosci czota ttoka wzorcowego. Zabieg
ten eliminuje koniecznos¢ uwzglednienia w obliczeniach
dodatkowe] poprawki zwiazanej z réznica wysokosci czo-
ta ttoka cisnieniomierza wzorcowanego. Obecny wyglad
stanowiska przeznaczonego do wzorcowania ci$nienio-
mierzy obcigznikowo-ttokowych przedstawiony jest na
rys. 2.

Podstawowe zadanie przy wzorcowaniu ci$nieniomie-
rza obcigznikowo-ttokowego to wyznaczenie przekroju
czynnego ttoka. Do ustalenia klasy cisSnieniomierza i wy-
znaczenia niepewnosci rozszerzonej konieczne jest ba-
danie wielu parametrow, takich jak:

e czas trwania swobodnego ruchu obrotowego,

e predkos¢ opadania ttoka wraz z obcigznikami,

e sprawdzenie odchytki prostopadtosci powierzchni
oporowej obcigznika podstawowego wzgledem osi
ttoka,

e sprawdzenie progu pobudliwosci.

W procesie wzorcowania bardzo duze znaczenie ma
precyzyjne okreslenie masy obcigznikdw stosowanych
do wzorcowania, jak i masy obcigznikdw cisnieniomierza
wzorcowanego. Przy wyznaczaniu masy tych ostatnich
potrzebne sg wielokrotne pomiary w celu dokonania
korekcji. Jest to wymaganie zwigzane z zachowaniem
odpowiedniej klasy przyrzadu. Atutem Laboratorium
Dtugosci i Termometrii jest mozliwo$c korzystania w tym
celu z ustug akredytowanego Laboratorium Masy,

wchodzacego w sktad Wydziatu Ustug Metrologicznych
OUM w Bydgoszczy, co stanowi gwarancje wysokiej
jakosci wykonanych pomiaréw.

Do wzorcowania stosuje sie wzorce o zakresach do-
stosowanych do zakreséw cisnieniomierzy wzorcowa-
nych, np. do wzorcowania cisnieniomierza o zakresie
pomiarowym od 1 MPa do 25 MPa stosuje sie wzorzec
o tym samym zakresie. Wzorce dobierane sg pod wzgle-
dem klasy doktadnosci. Oznacza to, ze cisSnieniomierz
wzorcowy powinien by¢ znacznie doktadniejszy, czyli np.
do wzorcowania ci$nieniomierza klasy 0,05 stosuje sie
wzorzec klasy 0,02. Wszystkie wzorcowe zespoty po-
miarowe stanowisk pomiarowych OUM w Bydgoszczy
wzorcowane sg w Gtoéwnym Urzedzie Miar.

Waznym zagadnieniem zwigzanym ze wzorcowaniem
jest oszacowanie niepewnosci pomiaru. Budzet niepew-
nosci pomiaru cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
sktada sie z dwdch czedci. Pierwsza z nich dotyczy wy-
znaczenia przekroju czynnego ttoka, a druga pomiaréw
cisnienia. Przy tworzeniu budzetu niepewnosci uwzgled-
nia sie wiele czynnikow, takich jak:

e masy stosowane przy réwnowazeniach,

e rodzaj materiatu, z ktorego wykonane sg ttoki,

e temperatura otoczenia,

e przyspieszenie ziemskie wtasciwe dla miejsca
uzytkowania.

Pomimo doboru identycznych zakresow przekroje
ttokéw wzorca i ci$nieniomierza wzorcowanego nie sg
takie same. To zagadnienie jest rowniez uwzgledniane
przy opracowaniu budzetu niepewnosci.

B Rys. 2. Stanowisko do wzorcowania cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych
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Poréwnania miedzylaboratoryjne

Sprawdzianem kompetencji Laboratorium Dtugosci
i Termometrii w zakresie wzorcowania cisnieniomierzy
byty przeprowadzone dwustronne poréwnania miedzy-
laboratoryjne, w ktorych laboratorium odniesienia byta
Pracownia Cisnienia Samodzielnego Laboratorium Masy
Gtéwnego Urzedu Miar. Uzyskana najwyzsza wartosc
wskaznika E,, stosowanego przy ocenie wynikéw po-
réwnan, wyniosta 0,15 (w najgorszym punkcie pomiaro-
wym). Jest to rezultat na bardzo dobrym poziomie,
Swiadczacy o tym, ze wyniki uzyskane przez Laboratorium
Dtugosci i Termometrii sg wiarygodne.

Porownania miedzylaboratoryjne byty wstepnym te-
stem na drodze do uzyskania rozszerzenia akredytacji
0 wzorcowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-ttoko-
wych. Po pozytywnym wyniku audytu, przeprowadzo-
nego przez Polskie Centrum Akredytacji, uzyskano akre-
dytacje na wzorcowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-
-ttokowych w roku 2018.

Niepewnos¢ pomiaru CMC to najmniejsza niepewnosc
pomiaru jaka laboratorium wzorcujace jest w stanie osia-
gnac¢ w trakcie rutynowo przeprowadzanego wzorcowa-
nia. Akredytowane laboratoria wzorcujace sg zobligowa-
ne do szacowania niepewnosci pomiaru dla wszystkich
wzorcowan i pomiaréw objetych zakresem akredytacji.
Podane w Swiadectwach wzorcowania wartosci niepew-
nosci pomiaru nie moga by¢ nizsze od ustalonych w za-
kresie akredytacji wartosci CMC. Dokumentem potwier-
dzajacym wykonanie wzorcowania jest wydawane, przez
laboratorium akredytowane, Swiadectwo wzorcowania
(rys. 3), ktore potwierdza spdjnosé pomiarowa.

Posiadanie akredytacji na wzorcowanie cisnieniomie-
rzy obciaznikowo-ttokowych, oprocz mozliwosci reali-
zacji wzorcowan dla klientow komercyjnych, pozwala
rowniez na wzorcowanie przyrzaddw pozostatych okre-
gowych urzeddw miar oraz przyrzadow wtasnych.
Mozliwoé¢ ta znaczaco skraca okres wytaczenia stano-
wiska pomiarowego, co usprawnia realizacje zlecen
klientow.

Podsumowanie

Pracownia pomiardw cisnienia, dzieki systematyczne-
mu rozwojowi dziedziny oraz wieloletniemu dos$wiad-
czeniu personelu, posiada duze mozliwosci obstugi zlecen
od klientéw z catego kraju. Z ustug pracowni korzysta
bardzo szeroki krag odbiorcéw, od producentéw i ser-
wisantow stanowisk pomiarowych, poprzez laboratoria
wojskowe i laboratoria dziatajace przy zaktadach prze-
mystowych. Zdobyte doswiadczenie pozwala na wzor-
cowanie przyrzadéw o wysokiej doktadnosci i w szero-
kim zakresie pomiarowym.
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B Rys. 3. Przyktadowe $wiadectwo wzorcowania

Planowane i realizowane dziatania rozwojowe pozwa-
laja na systematyczne rozszerzanie mozliwosci labora-
torium w zakresie realizowania ustug w dziedzinie cisnie-
nia (tab. 1).

Okregowy Urzad Miar w Bydgoszczy, jako jedyny
urzad w administracji miar, posiada akredytacje na wzor-
cowanie cisnieniomierzy obcigznikowo-ttokowych, co
ugruntowato jego znaczaca pozycje w tej dziedzinie
pomiarowe;j.

W ramach kompleksowe] obstugi klienta OUM
w Bydgoszczy realizuje rowniez ustugi wzorcowania ci-
Snieniomierzy do pomiardw cisnienia tetniczego krwi
oraz przeprowadza legalizacje i wzorcowania manome-
trow do pomiardw cisnienia w oponach pojazdéw
mechanicznych.

Dobre podstawy dla uzyskania wysokiego poziomu
wzorcowan przeprowadzanych w laboratorium pomia-
réw cisnienia naszego urzedu tworzono dzieki wielolet-
nim doswiadczeniom i merytorycznemu wsparciu ze
strony Gtownego Urzedu Miar. Odbywato sie to poprzez
szkolenia personelu, konsultacje techniczne oraz scista
wspotprace w zakresie metodyki postepowania w tej
dziedzinie pomiarow.
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Tab. 1. Zakresy pomiarowe oraz zdolnosci pomiarowe CMC dla cisnieniomierzy wzorcowanych w OUM w Bydgoszczy

Przyrzady wzorcowane Zakres pomiarowy CMC

(-0,05 + -0,001) MPa 1x 1075 MPa

(-0,1 + -0,05) MPa 3 x 107> MPa

o . (0,001 + 0,01) MPa 2 x 107 MPa
001+ 002Ps
(ci$nienie wzgledne - gaz) (0,02 +0,05) MPa 2x107MPa
(0,05 +0,1) MPa 3 x 107> MPa

(0,1 + 0,15) MPa 2 x10* MPa

(0,15 + 1) MPa 3 x 10 MPa

(0,02 + 0,4) MPa 2 x10* MPa

(0,4 +0,6) MPa 3 x10* MPa

(0,6 = 1) MPa 4 x 107 MPa

(1+1,6) MPa 1x 1072 MPa

(1,6 = 4) MPa 2 x 10° MPa

ci$nieniomierze sprezynowe (4 + 6) MPa 4 x 107° MPa
i elektroniczne (6 + 10) MPa 5 x 10-3 MPa
(ci$nienie wzgledne - ciecz) (10 + 16) MPa 2 x 102 MPa
(16 + 25) MPa 2 x 102 MPa

(26 + 60) MPa 3 x 102 MPa

(60 + 100) MPa 6 x 102 MPa

(100 + 200) MPa 2 x 10 MPa

(210 + 250) MPa 1 MPa
ci$nieniomierze obcigznikowo- 3,5 x 10 p

ttokowe

(ci$nienie wzgledne - ciecz)

(0,02 + 60) MPa
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