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无汞污染的水柱型大气压强计
‘

张 雄
云南师范大学物理系

,

昆明   !

摘要 提出一种小尺寸 的水柱型大气压强计
,

解决 了生产和使用水银柱大气压强计时产生的汞污染环境

问题
。

讨论水柱大气压强计的工作原理和使用方法
,

分析侧 误差
。

简述应用中的若干问题
。

文中给出的压强计

在海拔为 一
、

环境温度为 一 范围使用
,

测量结果的标准误差小于 士
,

能分辨士 的

大气压强变化
,

适用于环境温度变化不大的室内大气压强测定
。

由于水的饱和蒸气压随环境温度有较大变化
,

从

而导致了用水柱测大气压强的困难
,

文中报道了一种在一定环境温度范围内 一 ℃ 解决这个问题的方法
‘

关镇词 小尺寸水柱气压计
,

汞污染
,

水的饱和 燕气压 环境温度
。

测量大气压强有多种方法和仪 器〔‘〕
,

年人类发明的水银柱大气压强计
,

为测量大气压

强应用最为广泛的气压计
。

水银柱大气压强计在

使用和制造过程中
,

产生的汞污染问题和环境保

护间题一直困扰着人们
。

为了避免汞对环境的污

染问题
,

早在 世纪就有人对水柱型大气压强

计进行过研究
,

但都是在大尺寸范围内 整个水

柱气压计长约
,

因而未能使其进入实际应

用阶段
。

笔者研制了一种长约 的水柱型大气

压强计
,

这种气压计和水银柱气压计比较
,

具有

测量精度高
,

造价低廉
,

测量大气压强范围不变

等优点图
,

解决了长期以来水银柱大气压强计使

用和生产时产生的汞污染环境问题
。

实验原理和测 仪器

实验原理

根据有关的热力学理论
,

对图 所示测

量仪器
,

有
。 ,

十 ,

式中
,

为待测大气压强
, 尸。

为温度为 时水的

饱和蒸气压
,

尸,

为高度为
、

密度为 的水柱在

温度 时所产生的压强
,

, 为水柱上方容器

内永久气体的压强
,

由于容器 内的气体在制

造仪器时被抽出了一部分
,

并且密封良好
,

所以

近似做理想气体处理
,

则有

碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱碱
调调
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工作原理图 结构示意图

图 水柱气压计

面板
, 一 。

参数表格 水柱

透明有机玻瑞尺
、

谧度计

式中
,

是理想气体常数
,

为玻璃管的横截面

积
,

为除体积 后水面到弯曲部分的长度
,

为球的体积和弯曲部分的玻璃管体积 包含调节

泡水面上方的玻璃管体积
。

设计仪器时可以将
。取得很大

, 。取得很小
,

从而保证

旱
小于

少
犷

。 认二气尸气二 下 一 下丁 一兮丁一

十 乃 , ,

百 石
、

下气 十 气二, 少
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一 ‘ ,

于是 式为
,

士

当仪器的几何形状确定以后
,

球体积及相应的两

弯曲部分的玻璃管体积 随之确定
,

尽管 在

测量过程中会随着水柱高度的变化而增加或减

小
,

但设计仪器时 已经确保了

旱
小于 。一

,

变化引人的误差与实际测量 尸的误差比较
,

可

以忽略不计
。

体积 不变保证了 也不变

丝 表示 内气体的质量
,

为它的克分子
声

量
。

如果令 一
,

将 式代入 式
,

有

…
几少

’ 一 价 十 十 一了
了」

上 昼止兰 、
、 一 ’

一 一

由于 , 一

知
十

旱
,

在环境温度给定时
,

确定

出的 是一个仪器常数
,

一般 可以用多种方

法直接得出
。

我们应用 式
,

通过用高精度的气

压计测 出大气压强 尸及相应的环境温度
,

查物

理手册求出 尸。

及 川
,

测出水柱的高度差
,

从

而得到仪器常数
。

由 式
,

如果令
。

有
。 。 无

左少
一 ’。

十 丁

入

,

则

式就是水柱大气压强计的测量公式
,

为了方

便求解 式中的系数
。、。 , ,

特给出温度间隔为

温度 用壳
℃温度计

,

能直接从 ,
、 一

“ , 表格

得出所测的大气压强
。

‘

水柱气压计灵敏度高
,

当大气压强 尸 有微

小变化时
,

水柱差 就会有明显变化
,

各地海拔

不一样
, 尸必 然随之改变

,

为了保证在海拔 一

内适 用
,

增设了调节泡
,

当仪器从工厂运到

使用地点后
,

如果海拔变化 以上
,

可以用

注射器调节球体积 内的气体
,

使水柱对准调

整位置 即水柱差 为 处
,

在此情况下

得出
,

应用 式就能进行测量
。

测量仪器结构

仪器结构如图 所示
,

仪器由玻璃吹制
,

工质用红色水柱
,

面版与水柱的色彩反差要大
,

水柱高度差用最小分格为 的宽有机玻璃

直尺测量
,

环境温度用森℃ 的温度计
,

吹制好的
, 、 ‘ ’ 一 ’ 产 ’

勺 “ 子

” ,
、 ’ 切

月
目

玻璃仪器和有机玻璃直尺
、

温度计都固定在面板

上
,

仪器面板上端和调节泡处要开孔
,

让玻璃球

和调节泡有一半放入面板孔内
,

玻璃管能方便

地固定在面板上
,

表格
, 一

及
一 。

等压放

在有机玻璃直尺下
,

使其测量时能方便地得出大

气压强
。

忿 仪器参数选取示例

根据 式
,

在设计仪器时
,

要使 兰妥二《
,

, 一 , ,
、
一

,
一 , ,

一
‘ , ’ 、 ” ” ” ,

一

取如下参数
,

玻璃管直径
, ,

测得水柱

差部分直玻璃管最长 一
,

则
·

威子

森℃的
一

尸。

表格
。

温度间隔为 ℃ 的
一

川表 丁
’
石 一  二二

, ,

液面上除去管长 以后的

格
,

重力加速度 随海拔高度 变化的
一

表

格
。

表中 的变化范围为 ℃一 ℃
,

的变化

范围为 一
,

即水柱气压计仅能在这个环境

条件下工作
。

体积 中的理想气体等效于
“

增

加
”了液体的密度和水柱的高度

。

笔者设计的样机在校准以后
,

直接给出了不

同温度 对应的系数
。 一。。

表格
,

不同温度

及不同海拔高度 下的系数
, 、 一。

表

格
,

在测量中十分方便
。

此外
,

当 一定时
,

根据

式给出了不同温度和对应水柱差 下的
、

一尸 表格
,

只要测出水柱的高度差 和对应环境

体积为 犷一

音
二

·

。
· ·

式中
,

为

球直径
, ,

石, ,

贝」
,

·

 !  《
。

仪器常数 结果示例

用最小分格壳
℃的温度计测环境温度 少 ,

用

最小分格为 的直尺测
,

用福延式气压计

测 尸 ,

由物理手册查表格
一 ,

和 不川
,

昆明地

区重力加速度 一
· 一 ,

笔者通过实际

测量
,

由 式得样机的仪器常数
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万一 士
· 一 ’。

实验结果和误差讨论

测出的大气压强都经过修正才记录入表格
,

在每个环境温度下用水柱气压和福延式气压计

对比重复测量 10 次
,

取平均值和计算标准误差

后记录入表 1
。

修正误差时
,

福延气压计的平均值作了众所

周知的温度修正
,

地方纬度修正
。

水柱气压计也

做了相同修正
,

其所加 的温度修正为
:H 一从一

(声+ a) 凡
·

t
,

刀为水的体膨胀系数
,

a

为有机玻

璃直尺的线膨胀系数
,

温度修正中
,

不考虑水的

表 1 不同环境沮度下的大气压强测t 值

环境温度

(℃ )

水柱气压计测大气压值

P= ao+
a一h

( m m H g )

商品福廷气压计测大气压值

尸

(m m H g)

相对误差

_ P 一PI
. _ , * . ,

百一 l
一

下下一 1X
iUu为

6 1 0
.
0士 0

.
3

6 1 3
.
0士 0

.
8

6 1 2
.
0士 0

.
5

6 1 3
.
5士 0

.
3

6 1 2
.
5士 0

.
5

6 1 3
.
7士 0

.
9

6 1 3
。

5 士 0
.
9

6 12
.
5 士0

.
1

613
.
8 士0

.
2

612
.
7 士0

.
1

613
.7 士0

.
1

6 1 0
.
5 士0

.
5

6 13
.
7 士0

.
9

6 15
.
5 士0

.
8

0
.
3 %

0
.
1 %

0
.
1 %

0
.
05 %

0
.
3%

0
.
3%
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时间
:1988年 2 月 地点

:
昆明市云南师大物理楼实验室

饱和蒸汽压与温度变化的关系
‘

; 此项在测量公式

中 p
F
计算

a。
时已考虑过

。

温度
、

纬度
、

海拔高度
、

重力加速度等项引起

的误差修正和传统的水银柱大气压强计所采用

的误差修正方法完全一样
,

修正中仅需注意水银

密度 p水. 和水密度 p 的差异
。

由于应用水代替水银工质
,

密度的差异使其

当大气压强变化 lm m H g 时
,

水柱高度变化

13
·

O o m m 以上
。

因为测量工质的代换使仪器灵

敏度提高了近 10 倍
。

应用中
,

还有一个值得注意的问题
,

就是水

的饱和蒸汽压 尸。 随环境温度 T 的变化
,

对测量

结果的误差影响较大
. T 在 0一40 ℃范围内变化

时
,

当 T 测量最大误差为士 0
.
1℃时

,

引起 p
。

的

最大测量误差为士 0
.
3m m H g

。

所以使用水柱气

压计时
,

环境温度 : 一定要用森℃最小分格的
~
r
”
J 了 一 ’

~ ~ ~

一

~ ~

/ ’刁

1 0
~

~

刁 / J ’曰 ’ 碑

温度计测定
,

以保证获得准确的系数
a。 、

a l 。

此

外
,

当 少从 6 ,C 增大到 40oC 时
,

p
。

将从 7
.
01

娜m H g 增大到 55
.
32
rYUn
H g ,

相对应的水柱差 h减

小约 500m m 长
,

这就限制了水柱气压计只能在

一定范围的环境温度下使用闭
,

笔者设计的样机

T 引起 户 的变化不能大于 100 m m H g
,

因为由(4)

式和水柱气压计的外形尺寸得知
,

水柱差 h 的变

化不能超过 1000m m 长
,

这也就是水柱气压计的

不足
,

有待于进一步研究改进
。

3 结束语

使用水柱气压计和水银柱福延式气压计在

云南各地 (海拔 1500m 一22O0m 范围)进行对比

测量实验
,

两者最大相对误差小于 1%
,

值得生

产推广使用
。

水柱气压计测量大气压强时
,

除了

测 h外还要同时测出相对应的环境温度 T
,

使用

起来不方便
,

还有待于研究改进
。
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研院所
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操作方便
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部分成果已

打入国际市场
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并在国际上获奖
。
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0 主要特点
:

基本软件配盆
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中文管理
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操作便捷
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一用就会 图形图像采集编辑模块
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图形图像分析管理模块

面向用户设计
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无需编程
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可实现二次开发 属性数据库管理模块
、

图形图像彩色打印制图模块

空间模型自动生成
,

地学专家好帮手 图形彩色绘图制图模块

立体地形任意角度生成
,

替代地图及沙盘 数字地形(D TM )制作模块
、

统计制图制表模块

千种图案
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矢量汉字
,

任意缩放
,

旋转注记 空间模型自动生成运行模块

栅格矢量共存
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相互转换
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应用面广 应用界面辅助生成模块

精美彩色制图
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进入二维/三维制图新天地 图表文及排版综合管理模块

图表文及排版一体化管理
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实现信息现代化 硬件配t
:
数字化仪
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绘图仪
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彩色打印机
、

喷墨绘图

工作站的效率
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微机的价格 仪
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s以CEMAN 提供下列服务
:
提供各类 Gl s 硬件及负责软硬件接口
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常年举办 Gl s 专业培训班
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