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BLEDY DODATKOWE I POJECIOWO ZBLIZONE
CISNIENIOWYCH SYGNALOW POMIAROWYCH

Poddano analizom, wyrazone funkcjami ogolnymi, modele matematyczne pneumatycznych
przetwornikéw pomiarowych, wytwarzajacych ci$nieniowe sygnaly pomiarowe. Wyniki analiz tych
funkcji uszeregowatly badane obiekty pod wzgledem podatnosci na przyczyny powstawania bledow
dodatkowych, oraz uzasadnily wskazanie przetwornika o optymalnych wiasno§ciach metrologicz-
nych i uzytkowych.

1. WSTEP

Dokonanie pomiaru w warunkach fizycznych, odmiennych niz wywzorcowano
przyrzad pomiarowy, obarcza uzyskany wynik bledami z definicji zwanych bledami
dodatkowymi. W zaleznosci od parametrow stanu fizycznego, ktore w czasie pomiaru
byly odchylone od swoich warto$ci uznawanych za normalne, bledy dodatkowe
zyskuja w swoich nazwach odpowiednie przymiotniki, np temperaturowy, cis-
nieniowy itd. Calkowita wartos¢ wypadkowego bledu dodatkowego rowna si¢ ich
sumie a odpowiadajacy model matematyczny begdzie mie¢ zatem postac funkcji wielu
zmiennych. Ogoélnym jej wyrazeniem jest suma pochodnych czastkowych funkcji
modeli matematycznych badanych przetwornikow pomiarowych, w ktorej zmien-
nymi sa parametry stanu fizycznego medium roboczego, elementéw budowy prze-
twornika itp.

Zatem kazda obserwowana warto$¢ ciSnieniowego sygnalu pomiarowego,
wytworzonego przez przetwornik pneumatyczny, moze by¢ obarczona suma
bledow dodatkowych, powodowanych zmiennoscia temperatury i cisnienia powietrza
roboczego i atmosferycznego. Dla zapisania ogélnej postaci tej sumy konieczna
jest znajomosc¢ funkcji modelujacych badane przetworniki pomiarowe. Np. rzeczong
funkcje dla jednego z poddanych analizie przetwornikow, majacego postac
kaskady pneumatycznej, mozna pozna¢ z monograficznej literatury, np. [I,
2]. Jednak dokonanie jej wywodu w oparciu o prawo ciaglosci pozbawito
mozliwosci szczegolowego opisania strat energetycznych powietrza roboczego,
plynacego kanalem przetwornika pneumatyczego. Zdaniem autora jest to glowna
przyczyna odchylen charakterystyk przetworzenia, wytyczanych doswiadczalnie
i obliczeniowo. Dlatego, dla zamierzonych analiz przyczyn bledéw dodatkowych,
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przyjeto modele matematyczne badanych przetwornikéw, zaczerpnigte z niepub-
likowanych prac wlasnych autora. Zasadmczq zaleta tych modeli matemalymych
jest wystarczajace dla celow teck ych, zblizenie wyli h i wyt
do$wiadczalnie charakterystyk przetworzenia.

Opracowano je z udzialem wspolnej dla wszystkich podstawy, technicznej wersji
bilansu energii strumienia gazu, dokonanej na wzor rownania Bernoulli’ego; sumuja-
cej energi¢ strumienia gazu w przewodzie rurkowym; do czego podobne sg przetwor-
niki pneumatyczne.
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Rownanie (1) pozwala dokladniej opisa¢ przemiany stanu i strat energetycz-
nych pracujacego powietrza, zalezne od konstrukcji kanalow, przez ktore prze-
plywa pracujace powietrze. Przyjeta jednolita podstawa ogélna doprowadza do
zblizonych zapisow wynikajacych z nich funkcji modeli matematycznych, pod-
danych badaniom przetwornikow pomi: ych. Ponadto prawi §¢ zarysowa-
nego stanu podstaw ogblnych potwierdza jednolite uksztaltowanie wykresow
charakterystyk przetworzenia, wytyczanych rachunkowo i obserwowanych do-
Swiadczalnie.

Korzyscia ze wskazanych podobienstw jest mozliwo$¢ zastosowania wspolnych
dla wszystkich badanych przetwornikow metod opracowania ich modeli matematycz-
nych, analitycznych wywodow opisow wlasnoéci metrologicznych, oraz podatnosci
na przyczyny wywolujace bledy dodatkowe i nie tylko.

Istotnym postrzezeniem z wynikow doswiadczen, zaznaczonym w literaturze
monograficznej, np. [1, 2], jest wspolne dla wszystkich badanych obiektéw, uksztal-
towanie uzytecznej czesci charakterystyk przetwarzania. Mianowicie, przedstawiaja
ja odcinki wykresow zmiennosci sygnaléw pomiarowych, zawierajacych w central-
nych czgéciach punkty przegiecia. Mozna wigc uznac opis wlasciwosci metrologicz-
nych charakterystyk przetwarzania w wyroznionych punktach, jako rownowazny dla
calego odcinka traktowanego jak praktycznie prostoliniowy.

Sprowadza to zamierzone badania do nieskomplikowanych analiz znanych
modeli matematycznych przetwornikow pomiarowych w ich punktach przegiecia,
a nastepnie odniesienia wmoskowama do calego odcinka liniowego. W dalszej tresci

wliczono do nich niestato$¢ ilania, co jest niezgodne z icja pojecia
bledow dodatkowych. Jednak tatwo wyobramlne wazne przyczyny technuzuc oraz
naturalne powmmma aktualnej wartosci ci$ni ycznego i zasil (uwi-

docznione rowniez w zapisie modelu matematycznego przetwornika) uzasadniaja
potrzebe wlaczenia rowniez i tego parametru do zamierzonych analiz.

Zarysowanemu tokowi badan poddano wybrane ze znanych przetworniki: po-
wszechnie stosowany kaskadowy, kontrowersyjnie oceniany ezektorowy, oraz opra-
cowany przez autora, zlozony z dwu kaskad polaczonych w szereg.
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2. PODSTAWY OGOLNE ANALIZY PODATNOSCI PRZETWORNIKA
KASKADOWEGO NA PRZYCZYNY BLEDOW DODATKOWYCH

Znajdujacy liczne zastosowania w
pneumatyczny przetwornik kaskadowy (znany pod mcmlecka nazwa druckteiler)
zlozony jest z polaczonych w szereg dwu oporow przeptywowych; wlotowegn
o stalym przekroju kanatu i wylotowego, zmi w funkcji mi
]ak pnedstawxono to na rys 1. Znany z literatury [1, 2] jego model matematyczny

z prawa ciaglosci strumienia. Jednak wytyczenie z jego udzialem
chamkterystykx przetworzenia sg znacznie oddalone od naturalnej. Natomiast, jak
opisano w wstepie, laj; dla celow teck deluje przetworzenie
funkcja wywiedziona z bilansu energii strumienia, zapisanego dla przetwornika
kaskadowego rownaniem (2).
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Rys. 1. Schemat budowy p ika pomiarowego w formie kaskady

Praktycznie jedynie poprawna a odpowiadajaca rownaniom (1) i (2) budowa
kaskady pomiarowej powinna spelni¢ warunek Saint-Venant’a, z ktorego wynikaja
minimalne wartosci wymiaréw przestrzeni komor cisnieniowych kaskad pomiaro-
wych, przy znanym ich stosunku do wymiaréw otworéw rozdzielajacych je dysz.

Niesk likowane przeksztalcenia doprowadzaja rownanie (2) do postaci po-
zuki 20 modelu ycznego p yeznej kaskady pomiarowej.
Py_py_ A7 (pu p.,)
= + Fu(2), 3)
b Py 14+422\p, p)

Z przyjeciem rownowaznosci wlasnosci fizycznych pracujacego powietrza i teore-
tycznego gazu nielepkiego i niescisliwego, rownanie (3) uprosci si¢ do postaci (4).

Az?
Pi=Reg +Azi(”n_l'n)+Fn(z)k “)
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F,(z), w rownaniu (3) jest suma strat energetycznych, jakie nastgpuja podczas
przeplywu pracujacego gazu przez przetwornik; Fy(z), w rownaniu (4) jest funkcja
kompensujaca roznice migdzy wyliczanymi charakteryslyka.lm przetwornika kas-
kadowego, zasilanego powietrzem o wk: Sciach jak zaloz albo fi: y

Dla latwo wyobrazalnych celéow praktycznych istnieje potrzeba znalczxema
jawnego opisu tej funkcji; co jest mozliwe z udzialem do$wiadczen i nie miesci si¢
w tematyce aktualnie rozpatrywanego zagadnienia.

Z wyrazema (4), p zary ym na wstepie i wylaniaja si¢
opxsy keyj sci metrologi h bad. h przetwornikéw; a w tym
i bledow dodatkowych.

Zgodnie z przyjetym planem analiz (pr ionym w gpie), wyli

z pomoca rownania (3) ogélne wyrazenie wartosci sygnatu pomiarowego w punkcie
przegiecia charakterystyki przetworzenia. Suma przyrostow czastkowych tej funkcji,
wyznaczona wzgledem parametrow o wymiarze ci$nienia, tzn. ci$nied zasilania
i atmosferycznego oraz strat energetycznych powodowanych tarciem itp. przyczyna-
mi, wyraza bledy cisnieniowego sygnatu pomiarowego. Jesli odchylenia parametrow
stanu gazu roboczego od ich pozi normal maja nieokreslone wartosci oraz
znaki, wtedy powodowane nimi skladowe bledy dodatkowe nabieraja charakteru
przypadkowego a szacowanie globalnej ich wartosci ma posta¢ sumy geometrycznej.

3 2 2 f1dE, dw‘ 2 (1dF,, dw,
s G (o (0 ()

Jak wykazujg wyniki rozwazan autorow prac [4, 5], mozliwe jest przedstawneme
funkcji modelujacej przetworzenie w powigz ze strumieniem masy
powietrza, wyplywajacego przez czcmlme pomiarowa przetwornika, np. jak w cyto-
wanej funkcji (6)

(=P ) =T,Comi(2) ©6)

Funkgja (6) jest wersja modelu matematycznego przetwornika kaskadowego, réwno-
wazng uprzedniej. Uwidocznione z jego pomoca powiazanie wartosci sygnatu
ci$nieniowego i temperatury powietrza zasilania, pozwala na wywod analitycznego
wyrazenia wielkosci bledu dodatkowego, powodowanego odchyleniami wymienione-
go parametru stanu od jego poziomu normalnego. W tym celu, stosujac ustalone
w wstepie zasady tworzenia opisu analitycznego bledéw dodatkowych, wyloniono
poszukiwane wyrazenie (7).

d(p., p,

APy—Pam= )"‘“AT =—0,5C m(z)minar 10

Podczas pracy przyrzadéw pomiarowych, odchylenia od normy ciéniei powietrza
ycznego i ilania oraz jego p ury, moga zdarzy¢ si¢ jednocze$nie

i przybiera¢ wartoci ustalone albo zmienne w czasie. Ulatwieniem w przesledzeniu
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Potdp,

P, +4p,

Pat4p,

Rys. 2. Przebieg sania powietrza w il iarowym w formie
kaskady, ukazany w ukladzie wspélrzgdnych entalpia —entropia; pg, py, p, — lzob-ry ciénieti: zasilania,
sygnatu pomiarowego, atmosferycznego; T, T, T, ~ izotermy temperatur: powietrza zasilania réwnej

j ie od niej j, atmosferycznego

procesow nakladania si¢ powstancych wtedy blgdow doda\‘.kowych na wanosc
sygnalu cisnieniowego sa izobary i izotermy stanu

pracujacego powietrza, przedstawione na rys. 2 w polu wspolrzednych ental-
pm entropia. Graficzne wyobrazema wszystklch zachodzacych wtedy procesow

si¢ mlgdzy b i ci$nien il 3 ferycznego. Jak wiad

w warunkach h pracy ycznych przetwornikow pomiarowych
dopuszcza si¢ pewne odchylenia parametréw stanu od ich wielko$ci odniesienia.
Odpowiadajace im izobary p,+4p, oraz izotermy T,+ AT, ograniczaja pewien
niewielki obszar, lezacy wokol punktu przeciecia tego rodzaju krzywych dla stanu
normalnego. Obszar ten mozna traktowa¢ jak zbior punktow, z ktorych kazdy, jak
w zdarzeniu przypadkowym, moze sta¢ si¢ prawdopodobnym poczatkiem procesu
rozprezenia pracujacego powietrza w przetworniku kaskadowym. Plerwszy jego
stopien nastgpuje podczas przeplywu powietrza rob przez dyszg 3,
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oznaczong przekrojem 1—1 na rys. 1. Wspolistniejace z ruchem gazu, pokonywanie
oporow tarcia wytwarza cieplo ogrzewajace pracujace medium, konsekwentnie
spowalniajac spadek entalpii przy jednoczesnym wzmsm: entropii. Na rys. 2. proces

ten uwid y jest odci grubiej zary polltmpy, pni od-
chylajacej si¢ od pionowej izentropy, ukazuj pmces prezani; j
powietrza o zalozonych wlasnosciach gazu teoretycznego

Obser y sku!klem mwuwracalnego, adlabatyt.‘mcgo przeplywu przez
kanat dyszy wl j jest prez i sig powietrza.

Nastgpujacy po tym pobor ciepla z otoczenia, doprowadza do zréwnania temperatur
powietrza zasilania i pracu;aoego W tym procesie entalpia i entropia gazu roboczego
narastaja do czasu zr sig ur wszystkich wymi ych mas
powietrza. Na rys. 2 ta czg§¢ procesu rozprezania przedstawia pogrubiony odcinek
izobary sygnalu pomiarowego siggajacy uotermy T, tcmperatury normalnej
powietrza otoczenia. Zrownanie si¢ stanéw termod h powietrza rob

i otoczenia, jest poczatkiem dalszego ciagu jego mzprgzamn, jaki nastgpuje w dyszy
pomiarowej i przyleglej do niej szczelinie. Uaktywniajace si¢ podczas ruchu
powietrza: réznorodne opory tarcia, odchylenia kierunku jego przeplywu itp.
przyczyny, powoduja zamiang na cieplo traconej czgsci energii poczatkowej gazu
roboczego.

Zjawisko to poglebione zlozonoscia konstrukcji kanatu, nasila si¢ bardziej niz
analogia w uprzednio opisanej dyszy wlotowej. Na rys. 2. uwidoczniaja to
zroznicowania odchylen politrop od pionowych izentrop, zaczynajacych si¢ z pun-
klow luacych na izobarach cisnienia zasilania p, i sygnalu pomiarowego p,.

ie procesu r P zania w przestrzeni przetwornika wskazane
jest wspolnym punktem politropy i izobary ciSnienia atmosferycznego p,. Caly
proces jest meodwraca.lnym adnabatycznym przeplywem, podczas ktorego na-
stepuje rozpre i bianie si¢ pr powietrza,
niong na rys. 2, izoterma, przechodzaca przez punkt konczacy politrope na
izobarze ci$ni ferycznego. j po tym ogrzewanie si¢ powietrza
T cieplem przenikaj Z ia, przebiega z przyrostami entropii
i entalpii; kon i si¢ osiagnicci peratury 7,. Na rys. 2. proces
obrazowany jest pogrubionym odcinkiem izobary p,; zachodzac na zewnatrz
przestrzeni przetwornika, nie wplywa na wartos¢ ciSnieniowego sygnalu pomi
Wego.
Przedslawmny proces rozprezania jest jednym z mozliwych, jakie zdarzaja si¢ przy
d h wartosciach ci$nienia i temperatury powietrza zasilania; technicznie
uznawanych za poprawne jesli nie przekrocza granic +/—4p, i +/— AT, Skutkiem
jest przypadkowy rozrzut izobar sygnalu pomiarowego +/—4p;. Praklycznym
wyrazem pOWYZSZEgo sa straty energii, wywolanc przypadkowyml odchylemaml

temperatury powietrza il i Analiza
modeh matematyanych tych proc&sow wylania wnioski i zalecenia istotne dla
li budowy yeznych przetwornikow pomiarowych, szczegélowo

pr ione w iu, rozdziat 5.
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3. PODSTAWY OGOLNE ANALIZY PODATNOSCI PNEUMATYCZNEGO
PRZETWORNIKA EZEKTOROWEGO NA PRZYCZYNY
BLEDOW DODATKOWYCH

Pneumatyczny przetwornik ezektorowy, przedstawiony schematem na rys. 3,
polecany jest w relacjach z prac badawczych np. [4, 5, 6], jako obdarzony wlasnos-
ciami metrologicznymi, najkorzystniejszymi wirod konstrukcji poréwnywalnych;
jednak nie potwierdzilo si¢ to w probach zastosowan praktycznych. Zdaniem autora,
powodem niespetnienia zapowiedzi literaturowych sa skutki funkcjonowania przy-
czyn powstawania bledow dodatkowych silniejsze niz w innych przetwornikach
pneumatycznych.

Rys. 3. Schemat budowy i i na
zwanego ezektorowym

W przetworniku ezektorowym, cisnieniowy sygnal pomi y for y jest
przez odcinek strugi pracu]acego powietrza, przeplywajacej migdzy wylotem dyszy

ilajacej i wlotem pi h 1—112—2 na rys. 3. Wzglednie mate
oddalenie obu prbekrojow :zym, iz prpdkosm drobin pracujacego powietrza w calej
dlugosci odcinka 1—2 roznia si¢ pomijalnie mato. Jednak okalajaca go wolna
przestrzen zamknigtej komory pozwala na naturalng ekspansje, skutkiem ktorej jest
rozszerzenie si¢ strumienia powietrza w sposob pokazany z pomoca kata E na rys. 3.
Kres rozprzestrzeniania strumienia nastgpuje w przekroju 2—2 dyszy pomiarowej
przez tlumienie sztywnoscia jej $cian. Jak opisano, wyrozniony odcinek strugi
p[a&,u]qcego powxetrm musi przybnu: ksztalt stozka $cigtego. Rysuje to wyobrazenie
0 Pproporcj 6w przeplywowych oraz ich konfiguracjach,
zapewniajacych prawnd{owa budowg przetwornika ezektorowego. Dla uniknigcia
zjawiska fal stojacych, niweczacych funkcje ezektora jako przetwornika pomiarowe-
go ustala si¢ stosowanie cisnien zasilania, przy ktorych nie wystepuja przeplywy
krytyczne. Ponadto, dla wyjasnionych dalej przyczyn, rozpatruje si¢ przyklad pracy
przetwornika ezektorowego, w ktorym strumien roboczego powietrza plynie ruchem
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I5laminarnym. Roéwniez i przy tym il uprzednio zone zwigk-
szanie si¢ przekroju strumienia, nastgpuje takze na skutek pracy sit tarcia lepkiego,
stycznych do jego powierzchni zewngtrznej. Poruszaja one coraz bardziej odlegle od
osi kanatu dyszy, warstwy okalajacego powietrza, wprawiajac je w ruch ku wylotowi
do atmosfery. Zachodzi wigc proces, ktorego uproszczona forma jest model Max-
well’a przeplywu uwarstwionego plynu lepkiego, opartego na zalozeniu Newton’a,
okmsla]qccgo rozklad naprezen stycznych mx@dzy warstwamn osrodka plynnego.
Istnieja wigc podstawy do przyjecia zak jak i dla
wywodu prawa Hagen-Poisseuill’a. Oparte jest ono na myslowym wyodrebnieniu
osiowosymetrycznej czesci strumienia pracujacego powietrza, umiejscowionej migdzy
przekrojami 1 —1 i 2—2 na rys. 3. Jak opisano uprzednio, uformowany jest on na
ksztalt stozka §cigtego, na powierzchni ktorego w stanie statycznym pracy przetwor-
nika istnieje rownowaga sit czynnych i biernych, opisanych rownaniem (8), analogicz-
nym jak inicjujace wywod prawa Hagen-Poisseuill’&

(d,+d) @®)

2 2_
nr T
Rottr3—Raia= 2 CosE

Uwzgledniajac naturalnie istniejace rownosci: r,=r; r,=r,+ Ltg E, oraz zaloze-
nie Newton'a, okreslajace zaleznosc przyrostu naprezen stycznych migdzy warstwami
plynu, od gradientu ich predko$ci H=u dw/dr, oraz traktujac kat E jako bardzo maly,
rownanie (8) uprosci si¢ do postaci (9).

dw
(Po—pry=—2Lu, ©)

Réwnanie (9) znane jest w literaturze podstawowej, np. [7, 8], jako element
wywodu prawa Hagen-Poisseuill’a, okreslajacego predkosé a nastgpnie strumien
masy plynu przeplywajacego przewodem rurowym. Poniewaz w zamierzeniu czynio-
nych analiz oczekuje si¢ poznania parametrow stanu gazu, plynacego w kanale
o ksztalcie zblizonym do modelu rozwazanego w literaturze, mozliwe jest dokonanie
skrotu wywodu przez cytowanie odpowiednich wynikow, np. z [8]. Mianowicie,
strumien masy powietrza przeplywajacy laminarnie miedzy przekrojami 1—2 kanatu
komory ezektora na rys. 3, przedstawia wyrazenie (10).

ro.d 10

=o=p) 128Lu 10

Z uwzglednieniem, naturalnej dla przeplywu ustalonego rownosci 7, =rm, oraz

przyjeciem postaci sygnalu pomiarowego jako réznicy cisnien (p,—p,), rownanie (10)
osiagnie wyraz modelu matematycznego przetwornika ezektorowego.

128Lu,

11
= d‘ an

(Po—p)=rn—
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Funkcja (11) wykazuje zalezno$¢ wartosci sygnalu pomiarowego od stosunku
lepkosci do gestosci pracujacego powietrza. Naturalna zmiennogé tych parametréw,
nastgpujaca jako skutek przypadkowych odchylen temperatury i msmema powxetm
zasilania od ich stanu normal, jest p yna bledow dodatkowych
go sygnatu pomiarowego (p,—p,).

Wprowadzenie do funkcji (11) wzoréw Cl ’a i Reyleigh'a w
zaleznosci gestosci i lepkosci powietrza od par 6w jego stanu, jacych za
wylotem dyszy zasilajacej, tzn. za przekrojem 1— 1 schematu na rys. 3, utworzy nowa
jej postac.

128Ru, L
@73)" 7sp d‘

Prawa stron¢ wyrazenia (11a) upomdkuwano mplsujqc jako iloczyn trzech

(Po—py)=rn (T (11a)

czynnikOw. Pierwszy z nich jest strumi masy p powietrza,

szerokosci szczeliny pnmm‘owej, w nast;pnym zgromadzono wszystkie stale oblicze-
niowe stanu ika; trzeci czynnik wyraza istotng
dla wywiedzi analiz p jonal lezno$¢ wartosci sygnatu pomiarowego od

temperatury powietrza w poledze 1,75, amplifikowanej suma dlugosci kanalow
elementow przeptywowych, tworzacych przetwornik. Jak udowodniono w publikacji
[9] stworzenie konstrukcji poprawnie dzialajacego przetwornika ezektorowego wymaga
stosowania dyszy pomiarowej o dlugoscl nie krolszej mz 10 j jej srednic. Jak wplywa ta
konstrukcja na wielkos¢ bledu d g0 wykazuje por ie z suma dhugosci
kanalow dysz, uzytych przy tworzeniu przetwornika kaskadowego, gdzie zwykle nie
przekracza dwu $rednic kanaléw uzytych elementéw przeptywowych. Zdaniem autora
dokonane poréwnanie wyjasnia jedna z przyczyn, dzialaniem ktorej przetworniki
ezektorowe nie znalazly zastosowan w praktyce techniki pomiaréw pneumatycznych.

Drugim parametrem konstrukcyjnym przetwornika ezektorowego, silniej wply-
wajacym na warto$¢ ci$nieniowego sygnalu pomiarowego, jest $rednica dyszy
wlotowej d,. Czwarta potgga z jaka wspoltworzy ona wyrazenie modelowe (11a), jest
miarg porownawcza mocy wplywu na ksztaltowanie charakterystyki przetworzenia
oraz amplifikowania niesionych przez powietrze zasilania, przyrostow ciepla, nie
tylko powodujacych bledy dodatkowe. Mianowicie, $rednica dyszy wlotowej pod-
niesiona do czwartej potegi, wspoltworzy rowniez zapisy modeli matematycznych
innych przetwornikéw pneumatycznych. Tzn. cieplne zmiany jej Srednicy z uwidocz-
nionym zwielokrotnieniem, wplywaja na odchylenia wlasnosci metrologicznych
przetwornikow pneumatycznych. Z powyzszego wynika istotne zalecenie wykonania
dysz wlotowych we wszystkich przetwornikach pomiarowych z materialow o matych
wspolezynnikach rozszerzalnosci cieplnej.

Potwierdzeniem i rozszerzeniem przytoczonych wnioskéw sa wyniki dalszych
analiz uprzednio przyjetego modelu przetwornika ezektorowego, w ktorym powietrze
stopniowo zmienia charakter ruchu, pxzechodzqc od laminarnego w turbulenmy,
obserwowane przy pe y ilania. Poczatkowo pi duj
to pojawienie si¢ turbulencji w osi strumienia. Nastepnie, w miar¢ wzrostu potencjatu
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zasilania, zblizaja si¢ one do Scian kanalu przetwornika, az do kresu, ktérym jest
zawsze wystepujaca warstwa adhezyjna.

Zblizenie do wyjasnienia tej strony dnieni je po pr
réwnania (11a) do postaci wyrazajacej zalezno$¢ strumienia masy od parametréw
wymiarowych kanaléw dysz przetwornika i stanu termodynamicznego powietrza
zasilania. Z czego, na podstawie znanych, np. [3], analogii tej odmmny ruchu gazu do

przeplywow ladunkow elektrycznych, P pm 0 do odpowied
niego modelu YCZnego w w ionej d ﬁzyk1 na zapisanie wyraze-
nia (12):
128 Ru,, b5 i

= 73 g 2
jako analogil do opornosci pr do cl:kuycznych wynikajaca z prawa Ohma. Po
prawej stronie rownania (12) zaplsany jest iloczyn trzech czynnikéw; pierwszy tworza
stale okre$lone wartosci i stanu fi; g0 powietrza roboczego;
warto$¢ drugiego zalezy od parametréow konstrukcyjnych kznaléw przeptywowych
przetwornika pomiarowego; trzeci jest il ienia powietrza

pracujacego ktorych niestalosc jest przyczyna bledow dodatkowych Ostatni czynnik
wyjasnia, iz pozostajaca na zewnatrz strumienia turbulentnego, warstwa gazu
plynaca laminarnie, doznaje opornosci mnozonej jego temperaturag w potedze 1,75
oraz dhugoscia i odwrotnoscia $rednicy w czwartej potedze dyszy pomiarowej, ktora
tworzy glowna czes¢ kanatu przep*ywowego przetwormka mktomwegu

Ulozenie p tych jego w przeply ych wzdtuz wspolnej dla wszyst-
kich osi, na podobieﬁslwo przewodu rurkowego, zakon yez-
nym typu dysza—przestona ulatwia spisanie, wedlug pierwowzoru (1), bilansu
energetycznego, plynacego w nim strumienia powietrza; oraz wyksztalcenie funkcji
(13), stanowiacej model matematyczny przetwornika ezektorowego.

py_p,_ BCZ 7 Bz?
Py Py 1+Bz2 1+Bz?

Fu(2). 13)

Podobnie jak dla przetwornikéw innych odmian z przyjeciem réwnowaznosci
wlasnosci fizycznych pracujacego powietrza i gazu nielepkiego i nieécisliwego,
wyrazenie (13) uprosci swoj zapis do postaci (14). F,(z), zmieni swoje znaczenie,
stajac si¢ zmienng korygujaca roznice charakterystyk przetworzenia: wyliczona
z funkcji (14) i z pomoca doswiadczenie.

BCz? Bz*
PP g 1 g e 4

Dla zadan innych niz aktualnie rozpatrywane, posta¢ Fy(z),, nalezy wyznaczy¢
z pomoca doéwiadczenia. Natomiast dla anallz przyayn powslawama blgdow
dodatkowych istotny jest zapis F..,(z),, ik z j wersji o
Bernoulli'ego, przedstawiony i omowiony w podsumowaniu.
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Jak wykazano w wstepie, rozeznania zjawisk, ktérych wynikiem sa bledy
dodatkowe, mozna wiarygodnie dokona¢ dla calego zakresu pomiarowego, analizu-
jac funkcje modelu matematycznego w punkcie jej przegigcia. Dla przetwornika
ezektorowego wskazang wartos¢ sygnalu pomiarowego przedstawia wyrazenie (15),
wyksztalcone z rownania (13).

31 1
Prow= 4 Pot y Pat  Ful2), 15)

Przy nicokreslonych wartosciach i znakach
wych, wynikajace bledy dodatkowe nabieraja charakteru wielkosci przypadkowych.
Ich wartosci i wzajemne proporcje mozna oceni¢ z pomocg sumy geometrycznej (16),
zapisanej na podstawie I'unkcji (15).

\' [VdFydw, , \* [1dF,dw,
APias=_[( 54 4 L) !
P \/ P, ( p.) (Mw &, P.,) +(“w @, Ap.) (16)

Sposob, w jaki sumuja sie skladowe bladéw dodatkowych pochodzenia ciepl-
nego oraz ci$nieniowego i nakladaja si¢ na wartosci cisnieniowego sygnatu pomia-
rowego, uwidoczniaja procesy zmian warlosa entalpu x entropu pracu]qcego
powietrza. Graficzny obraz przemian 1j h para-
metrow przedstawiaja wykresy na rys 4. Calokszmh obserwowa.nych pmcesow
pr/cm:an fizyczny jes miedzy izob
ci§nien zasilania oraz charakterystycznego dla zjawiska ezekcji, nizszego od atmo-
sferycznego. Osiagane jest ono w komorze ezektora przy szerokosci szczeliny
pomiarowej Z, konczacej jego reakcje, wyrazana zmianami wartosci sygnalu
pomiarowego. Ci$nienie pomiarowe, obserwowane podczas pracy przetwornika
pneumatycznego, zmienia si¢ w wyniku procesu rozprezania powietrza 2
Poczatkiem toku jego przemian jest punkt wspolny izobary i izotermy stanu
powietrza zasilania; na rys. 4 oznaczony 1, na izobarze p, Przy teoretycznie
mozliwym zasilaniu gazem nielepkim i niescisliwym proces rozprezania przedstawia
izentropa teoretyczna o stalej wartosci, dazaca przez punkt 1, na izobarze sygnatu
pomiarowego p,, do punktu wspolnego z izobara cisnienia atmosferycznego p,.
Natomiast podczas przeplywu gazu fizycznego przez ten sam kanat w wyniku pracy
pokonywania oporow tarcia wewnetrznego, wytwarza si¢ cieplo powigkszajace
entropi¢ i zwalniajace spadek entalpii. Zachodzacy wtedy przeplyw adiabatyczny
o nieodwracalnym charakterze, ktérego skutkiem, uwidocznionym na rys. 4, jest
odchylanie si¢ od izentropy teoretycznej politropy fizycznej, konczy si¢ w punkcie
1} na izobarze p,.

Charakterystyczna dla ezektora, blizko$¢ wlotu dyszy pomlamwc) lwylolu dyszy

ilajacej, utrudnia zrd ie si¢ ur powietrza
w przestrzeni miedzydyszowej. Dlatego kolejny stopieni rozprezania, pmblcgﬂ).qcy
wewnatrz kanatu dyszy pomnarowe], zaczyna si¢ od stanu ﬁzycmego powietrza

roboczego w jakim f si¢ rozprezanie w dyszy
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Rys. 4. Przebieg sania powietrza w iku ex

ukazany w ukladzie wspdlrzednych entalpia—entropia; py, p,, p, — izobary ciénieti: zasilania, sygnatu

pomiarowego, atmosferycznego; T, T, T, — izotermy temperatur: powietrza zasilania rownej normalnej,
dopuszczalnie od niej odchylonej, atmosferycznego

Na wykresach rys. 4, owym koricem i poczatkiem jest punkt 1], lezacy na izobarze
sygnatu pomiarowego i w ktérym konczy si¢ politropa procesu rozprezania w dyszy
ilania. Dol ie do dyszy pomi; j zespolu dysza — przestona, spelniajacego
rol¢ sensora pneumatycznego, czyni bardzej zlozona budowe jej kanatu, powoduje
zwigkszenie strat energetycznych plynacego w niej strumienia pracujacego powietrza.

Na rys. 4 uwid i to ia politropy fi 8¢ pre
od teoretycznej izentropy, ych réznica odleglosci punktéw 1—1" oraz
a—a'.

Za wylotem zespolu dyszy — przestony pracujace powietrze rozprasza sig, tracac
wplyw na wartos¢ cisnienia sygnatu pomi g0. Na wyk h rys. 4 odpowiad
temu pogrubiony odcinek izobary p, migdzy punktem ,,1”" a izoterma temperatury
otoczenia; pr iajacy proces dopelnienia do stanu ré gi

powietrza, ktore wyplynelo z przetwonika do otoczenia. W jaki sposob na opisany
proces narastania strat energetycznych strumienia powietrza, wplywa konstrukcja
przetwornika ezektorowego, przedstawia sumujace je wyraZenie (22) oraz zwigzane

e[ wania
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4. PODSTAWY OGOLNE ANALIZY PODATNOSCI PRZETWORNIKA
KASKADOWEGO SZEREGOWEGO NA PRZYCZYNY
BLEDOW DODATKOWYCH

W praktyce szerzej jeszcze nie stosowany, znany nielicznym jako wynik badan
i poczatkowych, catkowicie udanych, zastosowan praktycznych, przetwornik pneu-
matyczny pokazano na rys. 5. Utworzono go laczac dwie kaskady w szereg; co stwarza
mozliwos¢ jednoczesnej obserwacji rowniez dwu cisnieniowych sygnatéw p
wych, zmiennych w funkcji szerokosci jednej, wspolnej szczeliny pomiarowej Z.
Korzyslmcjsze dla celow pra.klya.nych wtasnoscn metmloglane osiaga si¢ traktujac
roznice yg! ych rowniez jak sygnal pomiarowy.

z

Rys. 5. Schemat budowy i i zozonego z dwu kaskad
polgczonych w szereg

Relacje z badan analitycznych i doswiad ych wi metr
nowej odmiany przetwornikow przedstawiono w pracy [6], oraz w innych pracach
autora, co obecnie dopelniane jest analiza bledow dodatkowych.

Podobnie jak w uprzednio uzytych metodach badan zagadnieri bigdéw dodat-
kowych, postrzega si¢ przetwornik kaskadowy szeregowy jak kanat laczacy w szereg
trzy elementy przeplywowe, z ktorych wlotowy i posredni maja przeloty stale,
natomiast trzeci jest dysza pomiarowa opatrzona sensorem pneumatycznym, np. typu
dysza— przestona. Odpowiadajacy tej konstrukcji model matematyczny, odwzorowu-
jacy sygnal pomiarowy o postaci réznicy cisnien, wywiedziono jak poprzednie
z rownania (1).

Wyrazeniem jego jawnej postaci jest funkcja (17).

1(py_pa Dz
?i=p)= 4(,]0 . F."(z),,)l T an
Fy(z)y w funkcji (17), podobnie jak w uprzednich analogiach, jest suma
narastajacych z dlugoscia kanalu, strat energii pracujacego strumienia gazu, opisana
zgodnie z techniczna wersja rownania Bernoulli’ego. Dla celow praktycznych,
wzorem rozwazan uprzednich, F(z)y mozna zastaplc funkcja korygujacq roznice
charakterystyk przetworzenia: wyliczona przy zak gazu
nielepkiego i niescisliwego, oraz wytyczonej do$wiadczalnie. Natomiast dla zadan
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nakreslonych tytulem i zgodme z przngtym sposobem ich rozwiazania, istotny jest zapis
funkcji F,,(z),,:, ik wers;n T i Bcrnoullxe '80; przcdstawmny
i opr Olnie z tymi waniu artykutu.

Jak wy)asmono w wstepie, rownowazne dla calego zakresu pomiarowego prze-
twornika, fozeznanie zjawisk fizycznych tworzacych bledy dodatkowe, dokonuje si¢
analizujac model matematyczny przetwornika w punkcie przegigcia jego charakterys-
tyki przetworzenia. Odpowiednie wyrazenie ogolne, wyznaczone analitycznie przed-
stawiono wzorem (18).

1 =Pduu= 4(""—7—&,@,.) as)

Stosujac uprzednio uznana metodg analizy w punkcie, traktujac wyrazenie (18)
jako funkcje wielu zmiennych o wymiarze ci$nienia, wyznaczono ogélne wyrazenia
przyrostow czastkowych bledow dodatkowych

Zakladajac meokreslcnosc wartosci i znakoéw odchylen od stanu normalngo

0w Ci§ ych, p d nimi bledy dodatkowe nabieraja charak-
teru przypadkowego. Laczna ich warto$¢ okresla suma geometryczna (19).

1 771 ? (1dF,dw, , \* [1dF,dw,
A(ﬁ;~p,).....-\/(4dp.,) (4411.) (‘Mw dpndp.,) +(4dw &, Ap, 19)

Przez analoglg do wynikow meazan przedstawionych w pracach [4] i [5], mozna

pr awi¢ funkcje modeluj dzialanie przetwornika kaskadowego szeregowego,
jako uzalezniona od strumienia masy pi j medium, wyplywajacego przez
szczeling pomiarowa sensora pneumatycznego.

=p)=mEWT,(C,~C)) @0)

Funkcja (20) daje rowniez podstawe do wywodu wyrazenia wartosci biedu
dodatkowego, powodowanego odchyleniami temperatury powietrza zasilania.

Ap, ,,2)—"(”' ”7) ”\‘/(’,)(c C)AT, @1

Zdarzajaca si¢ w pracy przyrzadbw pomiarowych, przypadkowa zmiennos¢ lub
czasowe ustalenie si¢ warto$ci parametrow stanu powietrza roboczego, decyduje
o sposobach sumowania ich skutk6w i pojmowaniu ich jako bledy przypadkowe lub
systematyczne.

W kazdej ze swoich odmian, temperaturowy blad dodatkowy sygnatu roznicy
cnsmcn jest proporcjonalny do wartosci rozmcy stalych (C C,). Przez odpowiednie

it konslrukcjl z dazeniem do lub zenia wartosci
wymienionej roznicy, mozna uczyni¢ przetwornik kaskadowy szeregowy mniej czuty
lub specjalnie uwrazliwiony na zmiany temperatury niz to mozliwe w konstrukcjach
poréwnywanych.
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i
Potdp,
Ty+4T,
e )
P,_ P, t4p,
P;_ P, E4p,
pl
PN SN T NS
s

Rys. 6. Przebieg zania powietrza

Zlozonym z dwu kaskad pohcmnych w szereg, uhmy w ukladzie wspoirzednych entalpia—entropia; p,

Py Py P — izobary cisnien zasilania, sygnaléw pomiarowych w kolejnych komorach pomiarowych,

atmosferycznego; T, T,, T, — izotermy temperatur: powietrza zasilania i dopuszczalnie od niej
odchylonej, atmosferycznego

Procesy tworzenia si¢ i nakladania bledow na wartosci sygnalow cisnieniowych

lub réznicy ci$nien, oraz zachod: wtedy pod: It stanu powietrza,
pokazano na rys. 6 w polu wspd ych entalpia pia. U iony na nim
pionowy ciag izentrop i politrop przed: ia przebieg rozprezania si¢ powietrza

w przetworniku pneumatycznym. Poczatek zwiazanych z tym zjawisk wyznacza
przeciccie izobary i izotermy stanu powietrza zasilania; na rys. 6 oznaczony p,.
Natomiast kresem jego pracy w przestrzeni przetwornika pneumatycznego jest
izobara ci$nienia atmosferycznego.

Przy mozliwym w zalozeniu, zastosowaniu gazu nielepkiego i niescisliwego
jako czynnika roboczego, podczas jego przeplywu przez dysz¢ zasilania i przez
kazda nastepna, proces rozprezania bedzie nastgpowal zgodnie z izentropami
o stalych warto$ciach (pionowymi na rys. 6). Natomiast powietrze fizyczne ogrzewa
si¢ cieplem wytwarzanym podczas pokonywania oporéw przeplywu. Nastgpujace
wtedy dodatnie przyrosty entropii oraz zwolnienia spadku entalpii uwidoczniono
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na rys. 6 z pomoca politrop odchylajacych si¢ ku wartosciom energii
wewngtrznej czynnika. Wynikiem tych przemian sa wartosci cisnien statycznych
powietrza wypelniajacego przestrzenie wewnetrzne przetwornika, na rys. 6 przedsta-
wionych izobarami p, i p,. Ci$nienia te nabiora znaczenia sygnaléw pomiarowych jesli
obserwowane bgda w miejscach praktycznego bezruchu czynnika roboczego. Natu-
ralne w tym procesie, spadki energii wewnetrznej powietrza pracujacego uzupetniane
sa przenikaniem ciepla z zewnatrz. Jego narastanie uwidocznione jest na rys.
6 przyrostami entalpii i entropii przy stalych cisnieniach, traktowanych jak sygnaly
pomnarowe P, 1p,oraz powietrza rozpraszajaoego si¢ na zewnatrz przetwornika przy

cnsmemu prakly&zmc rownym Ostatnia i stanu termody-
y je na uwnqtn pmxworm’ka inie ma wplywu

na warto§¢ cisnieniowych sygnaléw pomi: y .., jak rowmez na ich réznice.
fmiibanic, prze Bieeain: reakoie: wymisglony = (omyil na o
chylenia od warto$ci normalnych cisnien zasilania i fi £0. Zaleznie od

znaku, spowoduja one, uwidocznione na rys. 6, pncmicsmzem‘a izobar pyi Py
nastgpujace w zgodnym klerunku Tym samym ich odleglosc, rowna roznicy cisnien

[)‘lllzmmnl si¢ 0 wartos¢ niz odchyleni j i odj ika od
ich wartosci w warunkach normalnych, jak dnio wyli analitycznie.
Kazde z praktycznie mozliwych odchylen cisnien i ur powietrza zasil

i atmosferycznego wplynie na zmian¢ polozenia punktu poczatkowego procesu
rozprezania powietrza rob 20. Wyznaczy go przecigeie izobary i izotermy stanu
powietrza zasilania, znajdujacego si¢ w obszarze ich dopuszczalnych odchylen od
stanu normalnego. Wtedy, jako wynik opisanych uprzcdmo przemian, nastapi
istotnej wartosci autok ja ich skutkow, r h jako bledy dodatkowe,
je$li jako sygnal pomiarowy traktowana bedzie roznica ciSnien w wewnetrznych
komorach przetwornika.

5. PODSUMOWANIE

Opisane we wstgpie niep dzenia w iach niektérych odmian pneu-
matycznych przetwornikéw pomiarowych w znacznej mierze znalazly wytlumaczemc
w wynikach analiz wymzen funkcyjnych modeli ycznych i wynik
z nich opisow wk Sci metrol d $nie staly si¢ wi boz

wynikow uprzednich prac badawczych jakle nastapily na skutek przyjecia, jako
podstawy analiz, nadmiernie uproszczonych modeli teoretycznych. W pierwszym
rzedzie na tym ucierpialy wyniki poszukiwan opisow a.nahtycznych badanych
przetwornikow yeznych, wyrazaj ogolme ich wi Sci met

Natomiast jak wynika z przytoczonych rozwazan oraz innych prac autora, np. [6],
analizg przemian energetycznych, zachodzacych podczas przeplywow powietrza
roboczego w kanatach przetwornikow pneumatycznych, korzystniej jest wywodzi¢
z modeli matematycznych bilansu energetycznego, jakim jest rownanie Bernoulli’ego
w wersji technicznej. Jego istotna czgscia jest opis sumy wydatkow energetycznych na
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pokoname oporow prchiywow, zaleznych przede wszystkim od tarcia wewnetrznego

g w funkcji lepkosci, zmiennej z temperatura gazu

b nie zachowujacej stalego pozi zZp natural i wtornych,
wywolanych ruchem strumienia gazu roboczego. g

W czasie pracy pneumatycznych przetwornikow pomiarowych wymienione zjawi-

ska fizyczne wspoltworza proces o przebiegu ciaglym, ktorego obserwowanym

parametrem jest cisnienie statyczne, trak jak sygnal pomi y. Jak wynika
z dokonanych analiz, jego wartos¢ jest silnie zalezna od stopnia ruzbudowama
ksztaltow kanalow, amplifik go predkoscia powietrza 2 i
do kwadratu. Powyme wykazuje, iz podwyzuame cmmema usnlama Jesl mwmez
czynnikiem zwigk wr y ygn ych na
przyczyny blgdow dodatkowych.

¥ ia przyczyn, zalez ib srednich i po§ ich oraz skutk6w opisa-

nych zjawisk, mozna przesledzi¢ anahzujac zapisy sum strat energetycznych, bilan-
sowanych w stosowny sposob dla porownywanych przetwornik 6w, przedstawionych
wyrazeniami funkcyjnymi (22), (23), (24):

— dla przetwornika kaskadowego z rys. 1

.
Fu(2)=K, (ﬁ—f,)+ K(f':%:) K0, @)
o 2

— dla przetwornika ezektorowego z rys. 3

2 I 2
Ful2).=K, (ﬁ:—’;f)+(l —;‘) ik (2::) K0 @3

— dla przetwornika kaskadowego szeregowego z rys. S

2
Fu@u=K, (Z “—’;—')+K,(;%Z:) +K,(5’—:i)+l(t(f,:p,)’ (24)

Konfrontujgc skladniki sum (22), (23), (24), opisuj h straty p
zjawiskami fizycznymi o wspolnej naturze, dostrzega si¢ wplyw budowy poszczegél-
nych elementéw przeplywowych tworzacych przetworniki, na ich udzialy w ogélnej
wartosci strat energetycznych i konsekwentnych bledow dodatkowych. W dokonanej
ocenie, szczegdlnie szerokg zmiennos¢ swoich wartosci wykazuje skladnik sumy strat
strumienia powietrza, pracujacego w przetworniku ezcktomwym zapisancj wyrazc—

niem (23). Przyczyna jest, koni dla pop W
kanalu dyszy pomiarowej lego przelwormka, nie w innych odmi b
przetwornikow ycznych; uwid pord jiem z nie odpowied
skladnikami zapisow sum strat energelycznych

Dokonania j ych pi i wyrazen funkcyjnych (4), (11), (17) w powia-

zaniu z wykresami z rys. 2, 3, 5 ukazuja przyczyny zroznicowania uczulen procesow
tworzenia wartoci sygnaldow pomiarowych na zmiany stanu powietrza zasilania
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i otoczenia. Wywiedzione wnioski, jak wyniki wszystkich dokonanych analiz,

rekomendujq dla prakty(znych 0 przetwornik kaskadowy ZOWY,
jacym réznice jego cisnieniowych sygnak i
wych. Przedstawmny nowy rodzaj przetwormka i sygnatu pumxarowego o ulep-
s7onych k sciach metrol , jest przyklad konstmkcp, dzonycl
i anal i 0 rownie kor ocenach wk Sci uzytkowych.

Jak ukazujq sumy geometryczne (5), (16), (19), przypadkowe odchylenia wartosci
cisnien zasilania i atmosferycznego w tworzeniu bled6w dodatkowych amplifikowane
sa przez wspolezynniki liczb z analiz modeli matematycznych badanych
przetwornikow a wigc zalezne od ich konstrukcji. Przy wyliczaniu wartosci sklado-
wych przypadkowych bledow dodatkowych,wspomniane wspélczynniki mozna trak-

towac jak sredme wazane wywolu)acych Je wplywow fizycznych. Wzajemne porow-

nania tak zacych te same przyczyny bledéw dodat-
kowych dna}ajqce na pmlwomlkx roznych odmian, szereguja je pod wzgledem
i na niep jawiska fizyczne. Srednie wazone o najmniejszych wartos-

ciach wykazuja, iz przetwornik kaskadowy szeregowy, wytwarzajacy sygnat roznicy
cisnien jest najmniej wrazliwy na fizyczne przyczyny, wywolujace bledy dodatkowe.

Oznaczenia

Z — szerokosc sz:zelmy pomiarowej w sensorze pneumatycznym,

Py Pw PPy — yezne, cinieniowe sygnaly pomia-
rowe 112,

Apy, Ap, — dopuszczalne odchylenia graniczne cisnien zasilania i atmo-
sferycznego od stanu normalnego,

Ap,, A(p,—p,) — odchylenia graniczne sygnat6 ieniowych i réznicy cisnien;

T, T, T,T, — temperatury mas powietrza zasilania i atmosferycznego, oraz
w komorach sygnalow pomiarowych;

AT, AT, — dop hylenia grani peratury mas powietrza

ilania i ycznego stanu I

mz) — strumien masy powietrza roboczego, zmienny w funkcji Z;

Py — ci$nienie w komorach przetwornikow pneumatycznych przy
Z wigkszych od zmlema)acych wartos¢ sygnatu pomlarowego

Pos Pas Pys Py — gestosci mas powietrza: il ycznego w k
sygnalow pomiarowych;

w; — predkosé strugi powietrza roboczego w przekrojach elementow
przeplywowych i=0, 1, 2, Z;

Ie — dlugoéci kanatéw przeptywowych, np. w dyszach, gdzie strumien

' pracujacego powietrza osiaga predkosci niepomijalne;

d, — $érednica kans)u przeplywowego np. w dyszy;

A, B, C,C, D — stale obli yeznych yez-
nych prLelwormkow pomiarowych;
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Ugy Uy — dynamiczne wspotczynniki lepkosci powietrza zasilania i pracu-
jacego we wnetrzu przetwornika pneumatycznego;

H — naprezenia styczne migdzy warstwami powietrza w ruchu uwars-
twionym,

Fo(2) — suma strat energetycznych strumienia powietrza pracujacego we
wnetrzu przetwornika pneumatycznego;
Fi(z) — funkcja korygujaca roznice charakterystyk przetworzenia wyty-
czonych doswiadczalnie i obliczeniowo;

E — kat ekspansji strumienia powietrza;

K, — wspolczynniki strat energetycznych strumienia powietrza robo-
czego;

» — wspolezynnik kontrakcji

R — promienie przekrojow kanalow dysz, narastajace od osi do
krancow srednic.
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ADDITIONS ERRORS OF AIR PRESSURE MEASURING SIGNALS
Summary

The ical models of i i ing pressure measuring signals
are analyzed. The results obtained enabled the classification of measured objects according to the
susceptibility to the reasons of occurence of the additions errors and also the selection of measuring
transducer with improved_metrological features.
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