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ANATOL JAWOREK

Gdarisk

Wiasciwosci metrologiczne rezystancyjnego przetwornika réznicy ciSnien*

W rezystancyjnym przetworniku roznicy ci$nien wykorzystano zjawisko réznego odprowadzania

ciepla z drutu grzanego pradem elektrycznym i rozciggnietego w obu ramionach U-rurki, poprzez
ciecz manometryczng i znajdujacy sie nad nia gaz. Oméwiono charakterystyki statyczne przetwornika
oraz przeanalizowano zasadnicze czynniki bedace przyczyna bled6w pomiarowych.
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Wykaz oznaczef
napiecie zasilajace przetwornik, g —
maksymalna réznica pozioméw cieczy dp —
w manometrze, g =
natezenie pradu,
cieplo,
rezystancja, r —
czulo$é¢ pomiarowa przetwornika,
temperatura, t —
przyrost temperatury, w —
napiecie, o —
przyrost napiecia pomiarowego, J —
odlegto$¢ rurek manometru, A —
§rednica drutu, p —
Srednica wewnetrzna rurki szklanej mano- 9 —
metru,

Srednica zewnetrzna rurki szklanej mano-
metru,
1. Wstep

przyspieszenie ziemskie,

r6znica cisniefi, 7

ilo$¢ ciepla przenikajacego przez po-
wierzchnie cylindryczng o jednostkowej
dlugosci,

rezystancja przewodnika o jednostkowej
dlugosei,

czas,

wielko$¢ wplywowa,

temperaturowy wspoélczynnik rezystancji,
przyrost danej wielkosci,

- przewodno$¢ cieplna,

gestosé cieczy manometrycznej,
kat odchylenia manometru od pozycji
pionowej.

Przyrzadem powszechnie stosowanym w technice laboratoryjnej do pomiaru réznicy

ciénien jest manometr U-rurkowy. Jego zaletami sa prosta konstrukcja i latwo$é wyko-
nania oraz wzglednie duza dokladno§é w przypadku pomiaru réznicy ci$nieri dajacych

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 26, pt. ,,Podstawy projekto-

wania maszyn i urzadzefi energetycznych, grupa tematyczna 10.

L
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duze réznice pozioméw cieczy manometrycznej. Wada tego przyrzadu jest niemozliwo$é
uzyskania sygnatu elektrycznego, przydatnego do rejestracji wynikéw pomiar6w lub jego
wykorzystania w ukladach automatycznej regulacji. {
Opracowany w IMP PAN przetwornik pozwala na przetworzenie réznicy poziomow
cieczy manometrycznej na sygnat elektryczny [1]. Jest on zbudowany w postaci U-rurki,
w ktbrej ramionach rozciagnigte s3 cienkie druty platynowe podgrzewane pradem elek-
trycznym (rys. 1). Rezystancja drut6w jest funkcja ich temperatury, ktorej warto$¢ zalez-
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@T . Rys. 1. Schemaf rezystancyjnego przetwornika réznicy
: ci$nieft

na jest od wspétczynnika przéjmowania ciepla osrodka w jakim drut jest chlodzony. Rézne
wartosci tego wspolczynnika dla cieczy i gazu powoduja, Ze rezystancje przewodéw w obu
ramionach manometru sa rézne jesli rézne sg poziomy cieczy manometrycznej. Réznica
tych rezystancji moze by¢ mierzona na drodze elektrycznej, np. w ukladzie mostkowym.
Podobny przyrzad do pomiaru matlych ciénieri opisano w [2].

2. Charakterystyki statyczne rezystancyjuego przetwornika rézmicy cisnien

W rezystancyjnym przetworniku réznicy ci§nief wykorzystano réznice wspotczynnikéw
przejmowania ciepla gazu i cieczy (plynu manometrycznego) oraz zwigzane z tym rézne
odprowadzanie ciepta z drutu grzanego pradem elektrycznym. Ciepto g, wydzielane
w jednostce czasu w przewodzie o jednostkowej dlugosci jest proporcjonalne do kwadratu
natezenia pradu I oraz rezystancji przewodu r, przypadajacej na jednostke diugosci*

Wy _ 12, 114 o(T=Tyl. ‘ (1)

* W rownaniu przyjeto liniowy zwiazek miedzy temperatura drutu a jego rezystancja, chociaz
w przypadku platyny wystepuje takze skiadnik kwadratowy, ktéry dla niewielkich przyrostéw tempe-

ratury moze byé pominigty.
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Cieplo g, odprowadzane przez powierzchnig cylindryczna (powierzchni¢ boczng drutu)
przypadajace na jednostke dlugoSci w jednostce czasu wynosi [3]:

dgy  2n(T-To)

@ e d
i
Ay dy Ay dy

()

gdzie ro — rezystancja drutu w temperaturze T,, To — temperatura otoczenia, Ay — zZas-
tepczy wspolczynnik przewodzenia ciepla uwzgledniajacy przewodzenie ciepla i kon-
wekcje w ofrodku (powietrzu lub cieczy manometrycznej), 4, — przewodnosé cieplna
rurki szklanej (rys. 2).

W stanie ustalonym ilo$¢ wydzielonego ciepla réwna jest ilosci ciepta odprowadzonego
i ustala siec pewna temperatura T drutu. Przyrost temperatury AT drutu wyniesie:

B
Pl a2 s
r"(zl“dl 54

AT=T Ty~ : 3
n—IProa —l—lng3+ilné3
A 4y
a jego rezystancja: ‘
S 27"'0 ;." - (4)
5 o, L ds
2n—IProo| —In—+—In—
A‘l dl 22 d2
Dla réznicy pozioméw cieczy manometrycznej (por. rys. 1)
Ap
ot (5)
P -

catkowita rezystancja przewodu o diugosci H w kazdym ramieniu manometru jako funkcja
réznicy cinien Ap wyniesie:

Tr, r,
; —p—;(ng +4p) E}(MH —Ap)
R“= » = » (6)
g, fod Bawey
el S o Pronl -t
fo (;1,,“«:11 sl g g
nr - r
. ;gﬂ(ng—Ap) _;9(ng+411)
fo T p1d1d' &
e Pral e ) o Pl i
roa(lp nd1 i nd2 n‘ rol T d1-|:/12 nd2

Przez 4, i 4, oznaczono odpowiednio: zastgpcza przewodno$é cieplng gazu (powietrza)
znajdujacego si¢ nad ciecza manometryczng i cieczy manometrycznej. Z zaleznosci (6)
i (7) wynika, Ze przyrosty rezystancji R, i R, sa rowne

AR,= —AR,=4R (8)
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i wynosza:
Tro A 1 1
=pogp d 1 LR
21t—12r0a<—1n-—2+—~ln—3) 2n—I*r a(~—ln~3+——ln—3)
‘ b dy Ay dy gL g

Pomiar r6znicy ciSnien za pomocy rezystancyjnego przetwornika réznicy cisnier
sprowadza si¢ do pomiaru przyrostéw napigcia w przekatnej mostka Wheatstone’a lub
Thomsona, wywolanych przyrostem rezystancji (6) i (7). Przyrost napiecia AU w prze-
katnej mostka, przy zalozeniu, ze mostek nie jest obciazony oraz poczatkowo znajdowat
si¢ w rownowadze, wyniesie:

4R

AR
AU= g (10
Roo+Ry+R,+R,

gdzie R,, R, — rezystancje doprowadzen (rys. 3).
/ #

|
1
I

R

M

55

% ds __;

Rys. 2. Odprowadzanie ciepla przez Rys. 3. Rezystancyjny przetwornik réz-

powierzchni¢ cylindryczna z przewodni- nicy ci$nien w ukladzie mostka Wheats-
ka grzanego elektrycznie tone’a

Wobec warunku (8), natgzenie pradu przeptywajacego przez druty oporowe przetwor-
nika jest niezalezne od przyrostéw rezystancji AR i przy zalozeniu, Ze R,+ R, jest duzo
wicksze od sumy rezystancji gatezi mostka, w ktérej znajduja si¢ przewody przetwornika
mozna napisaé: ‘

E
1 , (11)
Ry o+Ryo+R;+R,
przy czym rezystancje R, i Ry, s3 zalezne od natezenia pradu 7 (por. (6) i (7).

Zalezno$¢ miedzy 7 a E mozna przedstawié w postaci jawnej rozwijajac wielkosci R,

i Ry, W szereg potegowy Taylora, jesli spelnione sa warunki zbieznosci szeregu:
£ I.d, 1
“‘Izroa 7—111-—2+——111—3
2r A,p dl 12 d2

1 . 1 d, 1
'5—12r0a<—ln—2+—1n—3)
™

=1

<1, ] ‘
! (12)
I
e dy A, d, J
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Pomijajac w rozwinieciach wyrazy w potegach wyzszych od drugiej, otrzymuje si¢
H
R,0+Rbog%—[4n+12r0a(%ln%+%ln%+%lnj—z)]- (13)
‘Podstawiajac wyrazZenie (13) do (11) i pomijajac skiadnik nieliniowy za ierajacy na-
tezenie pradu w trzeciej potedze, otrzymuje sig przyblizona zalezno§¢ migdzy napieciem
zasilajacym a nat¢zeniem pradu: .
E

0~ = - (14)
2r0H+R1 +R2

Charakterystyka statyczna przetwornika, wyrazajaca zalezno§¢ miedzy przyrostem
napigcia w przekatnej mostka a roznica ci$nien, jest funkcja liniowa:
nroldp 1 1

oL I aNE T e
i Zn—lzroa(i—ln—3+——ln—3) 2n—12r0a(—~ln-——2-+—ln—3)
P

AU (15)

di 4, d, A d A& o4
(Wynik (15) uzyskano podstawiajac do (10) wyrazenia (9) i (11)).
Rozwijajac zaleznosé (15) w szereg potggowy Taylora wzgledem nateZenia pradu 7,
przy spelnieniu warunkéw (12) i pomijajac wyrazy o potegach wyzszych od trzeciej, otrzy-
muje si¢ przyblizona zaleznos¢

4U=S4p, (16)
w ktorej przez S oznaczono czulosé pomiarows przetwornika
- 2 T fk 8 77 12 E[VJ,M 1% ’
3{3’ ! zosilanie ze Zrodla napleeronego

e s .

s // //
| b //
| -

. //,/“

/ /7{'0:/70015 ze Frodtn pradowego

< | t

0 2 40 60 80 400 120 1[mA] M0 160

Rys. 4. Zalezno$¢ czulosci pomiarowej od napiecia lub pradu zasilajacego (drut platynowy 50 pm
: zanurzony w alkoholu etylowym)
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Rys. 5. Rodzina charakterystyk statycznych rezystancyjnego przetwornika réznicy ci$nient zasilanego
. ze zrédla pradowego

0 22 -

Przyktadowy wykres czulodci pomiarowej przetwornika zasilanego ze Zrédia pradowego
1 napieciowego przedstawiono na rysunku 4. :

Przy zasilaniu ze #rédia pradowego charakterystyka statyczna przetwornika moze byé
przedstawiona w postaci bezwymiarowej (rys. 5)

AU 4
= 7 18y
2IroH pgH

gdzie bezwymiarowa czulosé pomiarowa :
I 1 1 d :
o L Dl ©

Podstawiajac wyrazenie (14) w miejsce I w réwnaniu (18) mozna okresli¢ charakterystyke
statyczng w postaci bezwymiarowej przy zasilaniu ze zréda napieciowego (rys. 6)

AU 4
Ly (20)
E pgH
przy czym
2
5 f o (1)
anroH+R,+R)\2, 4,) 4,

Jjest bezwymiarowa czulo$cia pomiarows.
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Rys. 6. Rodzina charakterystyk statycznych rezystancyjnego przetwornika réznicy cis$nien zasxlanegoz'
ze zrodla napieciowego

3. Bledy pomiaru rezystancyjnego przetwornika rézmicy cisniefi

Pojeciem bledu pomiaru wielkoéci fizycznej okresla sie niezgodno§é wyniku pomiaru:
z wartofcig rzeczywista wielko$ci mierzonej [5]. W rozdziale tym rozwazono btedy dodat-
kowe, pochodzace od zmian nat¢Zenia pradu (napiecia) zas11ajqcego temperatury otocze--
nia i niepionowego ustawienia przetwornika.

Wrazliwo$é przyrostow napiecia wyjsciowego AU na wielko§¢ wplywowa w moze byc:
okre§lona pochodna (por. (16))

a(4 U) oS
aw ow

- Ap : (22)

\

i jest liniowa funkcja réznicy ciénien. Blad bezwzgledny pomiaru wzrasta wige liniowo ze:
wzrostem roéznicy ci$nien

as
6(AU)=<—-6w> Ap, (23)s
aw
lecz blad wzgledny pozostaje staly w calym zakresie pomiarowym
6(4U) oS 5w 24y
A0 ow S
W réwnaniu (24) czynnik !
oS -
— ow=0S 25)
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_Jjest przyrostem czuloSci pomiarowej przetwornika, spowodowanym zmiang wielkosci
“wplywowej o ow. Blad wzgledny pomiaru mozna wiec sprowadzié do badania wzglednych
-zmian czulosci pomiarowej '

8(4U) o8

e e 26
A7 S 20

przy takich samych zmianach wielkosci wpltywowej.

Podstawowym réwnaniem, z ktérego mozna oszacowaé wielko§é bledu dodatkowego
pochodzacego od zmian natgzenia pradu lub napigcia zasilajacego jest réwnanie (15).

Ze wzgledu na proporcjonalno$¢ zaleznosci miedzy czuloscia przetwornika zasilanego
ze zrédla napigciowego a czuloScia przetwornika zasilanego ze Zrédla pradowego (por.
«(14), (19), (21)) rozwazono przypadek ukladu zasilanego pradem o stalym natezeniu,
Zaleznos§¢ zmian czulosci pomiarowej S (17) od zmian natezenia pradu zasilajacego I wy-
xazi si¢ pochodna

22 =
e alrgi o d : @n
ol 4mpg

i

Bezwzgledna zmiana czuloSci pomiarowej wyniesie
s
0S=— 6lI. ' 28
o ; (28)

Wzgledna zmiana czuloéci, ktéra bedzie réwna wzglednemu bledowi pomiaru, jest
-trzykrotnie wigksza od wzglednych zmian natezenia pradu (lub napiecia) zasilania

8S\ oI
e e 9
(S)r & -

"Ta wlasciwo$é przyrzadu stawia wymagania dokladnej stabilizacji napiecia lub pradu
* .zasilajacego.

Blad temperaturowy powstaje na skutek zmian temperatury otoczenia, a w nastepstwie
wzrostu temperatury drutu i jego rezystancji, w stosunku do wartoéci nominalnej jaka
posiadal podczas wzorcowania. Gdy temperatura otoczenia zmieni si¢ 0 warto$¢ 675,
‘wowczas warunek réwnowagi wymiany ciepta przyjmie postaé:

I 4 1 d

W
T

Profl +a(T—Ty)]= (30)

Przyrost temperatury drutu (3) w stosunku do nominalnej temperatury otoczenia
tbedzie powiekszony o skladnik
216 T,

T
2n—Proa|—In 24+ —1n32
T TOOC<}‘1 nd1+/12 lldz)

3(4T)= (B
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i wyniesie
i d,. I d :
I*r, (,1— In d—2+ = In d—3)+2n6To
A TI 2 1 1 . 2 . 2 : d . (32)
Ii-trel -ty
; (ﬂl d A d;
Rezystancja drutu na jednostke dlugosci, ktora wyrazala si¢ zaleznoscia (4), wyniesie:
: r'=ro(1+adT’), 33)
a po uwzglednieniu relacji (32), przyjmie postaé:
e 2nro(1+a6Ty) : (34)
2n—Drya —l—-ln f1—2—+l In fi—i
"\ 44 4
Zmianie ulegnie takZe przyrost rezystancji AR (9), zgodnie z zaleznoscia:
AR =AR(1 + a0 T,) (35)
oraz czulo§é pomiarowa (17), ktora wyniesie:
S'=S(1+0dT,) (36)
Iub :
3.2 :
o eI , @7
4mpg A, A dy

Zmiany czuloéci przetwornika S sa wiec w przyjetym modelu liniowa funkcja przy-
rostu temperatury otoczenia i zaleza od temperaturowego wspolczynnika rezystancii
drutu

08 =SudT,. (38)

Wzgledna zmiana czulo$ci spowodowana zmianami temperatury otoczenia, wyraZa-

jaca sie zaleznoscia:

oS

= — a& TO - (39)
S /r

jest proporcjonalna do bezwzglednego przyrostu temperatury otoczenia. Dla poprawnej
pracy przetwornika wymagana jest zatem stabilizacja warunkow cieplnych. W zaleZznosci
(39) uwzgledniono tylko jedna mozliwo$¢ oddzialywania zmian temperatury na wynik
pomiaru. Zostala ona opisana w Sposéb niepelny, z uwagi na przyjety rodzaj wymiany
ciepla z otoczeniem. W rozwazaniach bardziej dokladnych powinny byé uwzglednione
m. in. takZze: rozszerzalno$¢ cieplna (wzdluzna i poprzeczna) rurki szklanej, rozszerzalno$é
cieplna cieczy manometrycznej, zmiany gestoci cieczy manometrycznej, zmiany wspolczyn-
nika przewodzenia ciepla, konwekcja wzdtuz przewodu itp. W praktyce czynniki te moga
byé pominicte. Zagadnienie komplikuje sie, jezeli wokol przetwornika wystepuje prze-
plyw powietrza, zmieniajacy warunki wymiany ciepta. W tych przypadkach, uZyteczne
informacje dotyczace wartosci btedu mozna uzyskaé tylko na droglze eksperymentalnej.
Blad wzgledny zakresowy spowodowany zmianami temperatury otoczemia o +20°C
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wyznaczony z réwnania (39) dla «=4-10"deg~! (platyna) wynosi okoto 8%. Doswiad-
czalnie stwierdzono zblizona warto$é bledu.

‘Model (39) jest niewystarczajacy wowczas, gdy przetwornik jest nieostoniety i znajduje
si¢ w strumieniu powietrza. Strumien powietrza o predkosci va4 m/s i temperaturze
T,=20°C, padajacy prostopadle do plaszczyzny wyznaczonej przez ramiona U-rurki,
powodowat blad wzgledny zakresowy wynoszacy okoto 2,5%. Natomiast blad wzgledny
zakresowy powstaly w wyniku omywania strumieniem powietrza o temperaturze T, =40°C
byt wyzszy i dochodzit do wartosci 30%. Blad przetwornika umieszczonego w ostonie
wynosit jak poprzednio okolo 8%.

Jak wynika z relacji (37), przy ustalonych warunkach wymiany ciepta, zmiany tem-
peratury wplywaja tylko na nachylenie charakterystyki statycznej. Wiasciwos¢ ta pozwala
na skorygowanie wskazan przetwornika pracujacego w ustalonej temperaturze otoczenia,
innej od tej w jakiej byl wzorcowany. Jest to mozliwe przez zmiang natezenia pradu za-
silajacego (wzglednie napiecia zasilajacego). -

Z problemem wymiany ciepla wigZe si¢ réwniez czas ustalenia wskazaf po wiaczeniu
pradu zasilajacego przetwornik. Jest on uwarunkowany czasem, po ktérym nastapi rowno-
waga migdzy cieplem wydzielanym w drucie a cieptem oddawanym do otoczenia. W stanie
przejsciowym istotng role odgrywa pojemno$¢ cieplna cieczy manometrycznej i rurki
szklangj. Czas ustalenia réwnowagi cieplnej okreslony jako czas, po ktérym warto$é
napigcia wyjsciowego dla Ap=0 bedzie rézni¢ si¢ o 19 wartoéci zakresowej od zera po
wigczeniu przetwornika do pracy wynosit okolo 600 s (10 min).

Jezeli po wyzerowaniu przyrzadu w pozycji pionowej nastapi odchylenie manometru
od pionu o kat ¢ w plaszczyZnie ramion U-rurki, powstanie réznica pozioméw cieczy

(rys. 7

oh=atggp, ) . (40
|
& i
S \\
A \ %
A% : ;\
et \
S \
W o
\ >
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przetwornika roznicy ci$nien

kiéra bedzie przyczyna zmian rezystancji ((6) i (7)) i dodatkowego bledu pomiarowego.
Na przykiad, dla kata p=3° i rozstawu rurek 60 mm wzgledny przyrost napiccia wyjscio-
wego wynosi okolo 179/ wartoSci zakresowej. Blad bezwzgledny jest niezalezny od réznicy
ci$niefi lecz zalezny od rozstawienia rurek a, ktére z tych wzgledéw powmno by¢ jak naj-
mniejsze.

Dokladne omdéwienie wymkow badan wplywu warunkow otoczenia na btad pomiaru
zawarte jest w pracy [6].

Praca wplynela do Redakcji w pazdzierniku 1979 r.
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MeTposoradeckne cBOCTBA Pe3HCTANIMONHOr0 JaTTHKA
PA3HIIbI JABIEHMiH

Peilome

. Pe3uCTaHIMOHHBIA NATIHK DASHUNEL nasneRuit spasercs U-oGpa3HEIM MaHOMETPOM, B KOTODOTO
mieYax paCTsHYTHI TOHKHE, IUIATEHOBHIC MPOBOJOKH, oborpesaeMble IIEKTPAICCKAM TOKOM. Temuepa-
Typa W PE3UCTAHNWS NPOBOIOK 33BUCAT OT KOIIMYECTEA BHIISIISIONIErOcs B IPOBOJIOKE Temia B OT x03d-
¢$rnEenTa TEIIO0TAAIA MAHOMETPHUECKOH KUIKOCTH ¥ 1233, HaXOJAIMIErocs Haj KAAKOCTLIO. Wsmenenne
yDOBHEA MAHOMETPHICCKOH JKHAIKOCTH (3MeHeH7e Da3HANBI AABJICHAI) BIUSCT HA a6COMOTHYIO PE3UCTaH-
A0 TPOBOJIOKE B 000HX IUICIax U-o6pasHoit TpyOxm. Pasauma 3THX pEe3HCTAHIAN H3MepsAeTCa B MOC-
TOBOH cHcTeMe. XapakTepHCTHKa JaTYHKa, T.€. 3aBHCHMOCTH BEIXOHOTO HATPMKEHAsE OT M3MepAeMOH
pasHEEL] JABICHAR, ABJACTCI TmelHOR dyHEKnzelt. OCHOBHEIMA (AKTOPAMM BIUIOMMMA HA BETHYHHY
HOTDPEIHOCTA ¥3MEPEHHUs 3TO: HEyCTORIABOCTD HATpsKeHus. MUTARASA ¥ M3MEHCHNA TEMICPATyDEL OKpY-
saromiel cpenpl. Ilpenen W3MEpeHUi 3aBHCAT OT JUIAHBLI IUICT U-06pazHoit TpyOKH, a TaKKe MIOTHOCTH
MAHOMETPHYECKOH KHEAKOCTH I MOXKET COCTABIIATH HECKOILKO COT MM H,0.

B pa6oTe IpPEICTABIEHE! CIATHIECKHE XaPaKTCPHCTHKM [ATYAKA W OMNECAHBI OCHOBHBIC MCTOYHHKHA
HOrpenIHOCTel H3MEPEHH.

Metrological Properties of a Resistance Pressure Difference Transducer
Summary

The resistance pressure difference transducer is a U-tube pressure gauge having thin platinum
wires stretched inside the tube. The wires are heated by electric current, their temperature and resistance
depending on the amount of heat dissipated in the wire and the coefficient of heat transfer to the ma~
nometer liquid and gas above it. The total resistance of the wire in the U-tube varies with the mano-
meter liquid level variations caused by pressure difference changes. Wires in both arms of the U-tube
form a part of a bridge measuring their resistance difference. The transducer characteristic, that is
the dependence of the output voltage on the pressure difference measured, isa linear function. The power
supply voltage variations and ambient temperature changes are the main factors affecting the measuring
error. The measuring range depends on the length of U-tube and the manometer liquid density. Pres-
- sure difference up to several hundred mm H,O can be measured.

The report presents static characteristics of the transducer. Main sources of measuring errors are
described. -



