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ANATOL JAWOREK

Gilaó6k

lłlaściwości metrologićme rerystancyjnego przetwornika różnicy ciśnień*

W rezystancyjnym przetworniku róznicy ciśnień wykorzystano zjawisko róźnego odprolvadzania
aepla z drutu grzanego prądem elektrycznym i rozciągniętego w obu ramionach U_rurki, poptz§,
ciecz manometryczną i znajdujący się nad lią gaz. Omówiono charakterystyki §tatyczrre przetwornika
otaz przsalalizowano zasadnicze czynniki będące płzyczyną błędów pomiarowych.

lTykaz onacaeń

E - napięie zasilające przetwornik,
ż - maksymalna różnica poziomów cieczy

w manońetrze,
1 - natężenie prądu,

Q - ciepło,
Jt - rezystancja,
§ - czułość poryriarowa przetwornika,
T * temperatura,.

7T - przyro§t temperatury,
U - napięcie,

trU - przyrost napięcia pomiarowego,
a - odległość ruręk manometru,

dr - średnica drutu,
d2 - średnica wewnętrzna rurki szklanej mano-

melru,
d3 * średnica zewnętrzna rurki szklanej mano-

m€tru,

g - przyspieszenie ziemskie,
Ap _ rozJllca clsilen,
q - ilość ciepła przenikające§o puez pv

wierzchnię cylindryczną o jednostkowej
długości,

r - rezystancja przewodnika o jednostkowej
długości,

t - czas,
w - wielkość wpływowa,
d - temperaturowy współczynnik rezystancji,
ó - przyrost danej wielkości,
.i, -- przewodność cieplna,
p - gęstość cieczy manomeficnlej,
p - kąt odchylenia manometru od pozycji

pionowej.

1. Wstęp

Przyrządempowszechnie stosowanym w technice laboratoryjnej do pomiaru ńżnicy
ciśnień jest manometr U-rurkowy. Jego zaletami są prosta konstrukcja i łatwość llryko-
nania oraz względnie duża dokładność w prą/padku pomiaru różnicy ciśnień dających

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR. I.26, pt,,,Podstawy projekto-
wania maszyn i wządzeń energetycmych", gtupa tematyczna l0.
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duże różnice poziomów cieczy manometfycznej. Wadą tego prT$ądujest niemożliwoŚĆ

uzyskania sygnału elektrycznego, przydatnego do rejestracji wyników pomiarów lub jpgo

wykorzystania w układach automatycznej regulacji
Opracowany w IMP PAN przetwornik pozwala na przetwotzęnie różnicy poziomów

ci*ry manometrycznej na sygnał elektryczny [1]. Jest on zbudowany w,postaci U-rurki,
w ltórej rąmionach rozciągnięte są cienkie druty_ platynowe podgrzewane prądem elek-

trycznym (rys. 1). Rezystancja drutów jest funkcją ich temperatury, której waftoŚĆ zaleŻ,

Rys. 1. Schemat rezystancyjnego przetwornika różnicy
ciśnień

na jest ocl współczynnika przójmowania ciepła ośrodka w jakim drut jest chłodzonY. Róźne

wartości tego współczannika dla cieczy i gazu powodlją,że rezystancje przewodów w obu

ramionach manometru są różne jeśli różne są poziomy cieczy manometrycznej. RÓżnica

tych rezystancji może byó mierzona na drodze elektrycznej, np. w układzie mostkowlm,.

Podobny ptryrząd do pomiaru maĘch ciśnień opisano w [2].

z.CharakterysĘki staĘczne rezystancyinego przetwornika różnicy ciśnień

V/ rezystancyjnym przetworniku różnicy ciśnień wykorzystano różnicę współczYnników

przejmowania ciepła gazu i cieczy (płynu manometrycznego) otaz zvliązane z tym różne

odprowadżanie ciepła z drutu grzarLego prądem elektrycznym. Ciepło 4. wydzielane

w jednostce czasu w przewodzie o jednostkowej długości jest proporcjonalne do kwadratu

natężenia prądu 1 oraz rezystancji przewodu 16 przypadającej na jednostkę długości|

Ę:rruT+d(T- ą)].

* w równaniu_ ptzyjęto liniowy z,łliązek między temperaturą drutu a jęgo rezystancją, chociaż

w przypadku platyny występuje także składnik kwadratowy, który dla nięwielkich przyrostów tempe,

ratury moż€ byó pominięty

(1)
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ciepło {o odpfowa dzane przez powierzchnię cylindryczna (no.w5rzchnię boczną drulu)

powńąn na jednostkę długości w jednostce czasu wynosi [3]:

dqo 'Zn(T 
-To) (ż)

(4)

69

dt 7_ d, 1, dr'
-In-+_rn_
^L 

dt },2 d2

gdńe rg _ rezystancja drutu w temperatuTZa Tg,2"o _ temperatura otoczeńa, ),, _ zav

łnn", współczynnik przewodzenia ciepła uwzględniający przewodzenie ciepła i , kon_

*.t":ę w ośrodku (powietrzu 1ub cieczy manometfyczną), X, - przełvodność cieplna

rurki szklanej (rys. 2).

W stanie .r.tuioovoo ilość wydzielonego ciepła równa jest ilości ciepła odprowadzolego

i ustala się pewna temperatura 7 drutu. przyrost temperatury AT drvnl wyniesie:

u,,(ł,"?-ł^3)
lT:T-r":@'

a j€o rezystancja: , 2nro o1,:@
Dla różnicy poziomów cieczy manometrycznej (por, rys, 1):

(3)

lh:/| , (5)
pg

całkowita rczystaflęjaprzewodu o długości .F/w każdym ramieniu manometru jako funkcja

różnlcy ciśnień /p wyniesie:

T'ąpgn-Ą)
ps , ,(6)

(7)

kzez Ao i }., oznaczono odpowiednio: zastępczą przewodność cieptrną sazu (nowielr11)

znajdującego się nad cieczą malometryczną i ciecty manometrycznej. z zależaości (61

i (7) wynika, że przyrosty rezystancji -R, i Rb są równe

T:ęogII+lp)
o: 90^":@* 2rr - I2ro ,C^#-Łl"il

ŻRo:,llftu:7!ą (8)



Ą lrrmk

r vynoszą:

źR:nrr.Ą

(ł,"ł-ł^fl
(9)

2n-I2 l'o& ztc_l',oaff^ft-i"!\
Pomiar tóŻnicY ciŚnień za pomocą rerystancyjnego przetworniką różnicy ciśnień

sProwadza się do Pomiaru Przyrostów napięcia w przekątnej mostka Wheatstone,a lub
Thomsona, wywołanych przyrostem rezy§tancji (o l (D. Przyrost napięcia A(t w ptze-
Ętnej mostka, PrzY założeniu, że mostek nie jest obciąŹony oraz początkowo znajdował
się w równowadze, wyniesie:

źRlU:
RoO+Róo +R1 +R2

gdzie rt1 , Rz - rezystancje doprowadzeń (rys. 3).

Rys. 2. Odprowadzanie ciepła przez
powierzchnię cylindryczną z przewodni-

ka grzanego elektrycznie

Rys. 3. Rezystancyjny przetwornik róź-
nicy ciśnień w układzie mostka Wheats-

tone'a

E, , (10)

(1 1)

wobec warunku (8), natężenie prądu ptzeplyvającęgo przezdruty oporowe przetwor-
nika jest niezależne od prąyrostów rezystancji lR i-prry łułoz"oiu, że R.+R4 jest dużo
większe od sumy rezystancji gałęzi mostka, w której znujoują .lę pr""wojy p.i"i*oroitu
można napisać:

EI_- Roo+RóO+Rl+R;'
ptzy czym rezystancje Roo i RDo są zależne od natężenia prądu 1 (por. (Q i (7)).

7-ależność między I a E można przedstawió w postaciliwnej rozwijając wi"itos"iąoi fiao w szereg PotęgowY TaYlora, jeśli spełnione są *u.uoki ńeiności szeregu:

lł,*, " ", (ł^ft- i^!\I.,,

I**,,"(ł^3,-ł^Hl.,

(I2)
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pomijając w roryinięciach wyrazy w potęgach wyższych od drugiej, otrzymlje się

R.o+Rbł=*|+**l',,,Q^3-L^3-ł^?)), (13)

Podstalriając wyrażenie (13) do (ll) i pomijając składnik nieliniowy zayierający na-

tężenie prądu w ttz*iej potędze, otrz}muje się przybliżolą zależność międł napięciem

zasilającym a natężeniem prądu:

Ip (14)
2rgHłRl*R2

charakterystyka statyczna przetwornika, wyrażająca r.ależność między przyrostem

napięcia w przekątnej mostka a różnicą ciśnień, jest funkcją liniową:

ĄL:frrollPf ,,', , ,,- ,,' l, (15)
du :- pg- L@-,"-,,,*(;," ?-Ł" f)]
(Wynlk {15) uzyskano podstawiając do (l0) wynżenia (9) i (11)), _ ]' 

Roarijając zależność (15) w szereg potęgowy Taylora względem natężenia prądu 1"

pr"y spełoieoiu warunków (12) i pomijaj ąc wyra7'y o potęgach wyższych od trzeciej, otrzy,

muje się przyb|iżoną za|eżnośó

7l

lU:Slp,

w której przez S aznaczono czułość pomiarową przetwornika

,_l3r3ąr!_|hŁ.- 4npg \)"n 
^" 

) d|

(1o

(17)

E tvJ

Rys. 4. ZaLEżność czułości pomiarowej od napięcia lub prądu zasilającego (drut platynowy 50 pm

zarlutzorLy w alkoholu e§lowym)
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?5

,§'3

2ł

§

ło

0u oilą§u i,0

RYs' 5' Rqdzina charakterYstYk §tatYcznych rezysrfr?l;.?"r*etwornika ńżnicy ciśnień zasilaaego

> ze źrodłaprądorvegoi napięciowego przedstawiono na rysunku ł.
PtzY zasilaniu ze fuódla Prądowego charakterystyka statyczna przetwornika może byóprzedstawiona w postaci bezrvymiarowej (rys. 5)

lU ^lp
zĘE:JI ńH,

gdzie bezwymiarowa czułość pomiarowa 
,

",:{'oo(1_1\,_d,",--E;- \Ę-d,oĘ.
Podstawiając wYraŻenie (1a) w miejsce,Iw równaniu (18) można określić charakterystykę
statyczną w postaci bezwymiarovłej przy zasilaniu ze źródla napięciowego (rys. 6j 

]

lU tp
--(]I-.u;ań,

',,: u'oo' 
;(+ il^?" 4rt(2roH +Rl +R

przy czym

(18)

(19)

(20)

5r, Qe35,

jest bezwyrniarową czułością pgp|ąrową.

(2I)
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, ł0'3

8

6

)1

7

Rys. 6. Rodzina charakterystyk statycznych rezystancyjnego przetwornika riżnicy ciśnień zasilanego.,
zp źródła napięciowego

3. Błęily pomiaru rezystancyjnego przetwornika różuicy eiśnień

Pojęciem błędu pomiaru wielkości frzycznej określa się niezgodność wyniku pomiaru,
z wartością tzeczyństą wielkości mierzonej [5]. W rozdziale tym rozvlażono błędy dodat-
kowe, pochodzące od zmialnLatężenia prądu (napięcia) zasilającego, temperatury'otocze--
nia i niepionowego ustawienia przetwornika.

'Wrażliwość przyrostów napięcia wyjściowego AU na wielkość wpĘwową w może być,
określona pochodną (por. (16))

auq as__;-: 
^ APow ow

(2ż>,,

i jest liniową funkcją różnicy ciśnień. Błąd bezwzględny pomiaru wzrasta więc liniowo zel
wzrostem różnicy ciśnień

las \ó(/U):| ^ 
,6w|/p,

\dW /
lecz błąd względny pozostaje stały w calym zakresie pomiarowym

(23),

6(/U) ó§ ów

dU ówS
(24\i

as
^- ów:óS
ow

'W równaniu Q4) czynnik

(25}
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_jest PrzYrostem czułoŚci pomiarowej przetwornika, spowodowanym znrianą wietkości
"vPłYwowej o Ów. Błąd vzględny pomiaru można więc sprowadzić do badania względnych
. zmian czułości pomiarowej

6{Aq ós
of :ś, (26)

przy takich samych zrnianach wielkości wpĘwowej.
Podstawowym równaniem, z którego można oszacować wielkość błędu dodatkowego

'Pochodzącego od zmian natężenia prądu lub napięcia zasilającego jest równanie (15).
7-e względu na proporcjonalność zależności między czułością przetwornika zasilanego

ze z,ródła naPięciowego a czułością przetwornika zasilanego r,e źródła prądowego (por.
'(14), (19), Ql)) romażono przJpadek układu zasilanego prądem o stałyn natężeniu.
ZależnoŚĆ zmian czułości pomiarowej S (17) od ałian natężenia prądu zasilającego.Iwy_
razi się pochodną

aS 3l2r|aIL 1\, d2

, dI: 4ftps \Ę-Ę)'" ą'
Bezwzględna zmiana czułości pomiarowej wy,niesie

6sóS: ó1-
aI

(27)

(29)

Względna zmiana czułości, która będzie rólrna,względnemu błędowi pomiaru, jest
trzykrotnie większa od względnych zynian natężenia prądu (ub napięcia) zasilania

(§):,T
-Ta 

właŚciwoŚĆ przyrądu stawia wymagania dokładnej stabilizacji napięcia lub prądu
zasilającego.

Błąd temPeraturowy powstaje na skutek zmian temperatury otoczenia, a w następstwie
wzrostu temPeratury drutu i jego rezystancj1 w stosunku do wartości nominalnej jaką
Posiadał Podczas wzorcowania. Gdy temperatura otoczenia zmieni się o wartość óTo,
,wówczas warunek równowagi wymiany ciepła przyjmie postać:

(28)

(30)
nnfT -(To+óą)]I2ro|I+u(T _ ł)]:--.
' ,oo'* ' roo,
Ą dL )"2- d2

PrzYrost temperatury drutu (3) w stosunku do nominalnej t§mperatury otoczenia
i&,ędzie powiększony o składnik

2n6To

2n_I2rga(;- ?-ł,"t)
6(lT>: (31)
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i wyniesie

/ ń, 
n,, (ł^3- ;n!\* znar,

"': ,*-r,,*Gr"?:łń'
(32)

Rezystancja drutu na jednostkę długości, która wyrażała się zależnością (4), wyniesie:

a po uwzględnieniu reladi ,rrr, n 
^-j^ił';"y;'''

7':
Znrg(l*dóTo)

(33)

(34)

2n_Izrga(;" *-;r"?\
Zmianie ulegnie także przyrost rezystancji AR (9\, zgodnie z zależnośctą:

lR': jR(l+aóĘ)

oraz czułość pomiarowa (l71, która wyniesie:

§':S(l ła6To)
lub

3rfra(I+u6T)/L 1\, dz
| 
--- 

|!n-.
4npg \źo }," / dr

(35)

(36)

(37)§':

Zmiany czulości przetwornika ,s są więc w przyjętym modelu liniową funkcją prza-

rostu temperatury otoczeua i r.ależą od temperaturowego wspołczynnika rezystancji
drutu

6§:Saó7o. (38)

Względna zmiana czułości spowodowana zmianami temperatury otoczenia, wyraża-
jąca się z,ależnośctą:

(T),:-,*,
jest proporcjonalna do bezwzględnego przyro§tu temperatury otoozenia. Dla poprawnej
pracy ptzetwornika wymagana jest zatem stabilizacja warunków cieplnych. W zależnóści
(39) uwzględniono tylko jedną moźliwość oddziaływania zlrnian temperatury na wynik
pomiaru. Została ona opisana w sposób niepełny, z uwagi na przyięty rodzĄ wymiany
aepła z otoczeniem. W rozważaniach bardziej dokładnych powinny być uwzględnione
m. in. także: rozszerzalność cieplna (wzdłużna i poprzeczna\ rurki szklanej, rczszev,alność
cieplna cieczy manomettycznE, zsrńany gęstości cieczy manometrycznej, zmiany współcryn-
nika przewodzenia ciepła, konwekcja wzdłuż przewodu itp. W praktyce czynniki te mogą
być pominięte. Zagadnienie komplikuje się, jeżeli wokół przetwornika występuje prze-
pływ powiettza, z.mięaiąjący warunki wymiany ciepła. W tych przypadkach, użyteczne
informacje dotyczące wartości błędu można uzyskń tylko na drodze eksperymentalnej.
Błąd wzgtędny zakresowy spowodowany zmianami temperatury otoczenia o *20oC

(39)
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wyznaczony z tównania (39) dla ą:4.10-3deg-1 (platyna) wynosi około 8l. Doświad-
czalnie stwierdzono zbliżolą waTtość błędu.

Model (39) jest niewystarczający wówczas, gdy przetwornik jest nieosłonięty i znajduje
się w strumieniu powietrza. Strumień powietrza o prędkości u-4 m|s i temperaiurze
To:20"C, Padający prostopadle do płaszczyzay wznaczonej ptzez ramiona lJ_rurki,
powodował błąd względny zakresowy wynoszący około 2,5ft. Natomiast błąd względny
zakresoryy powstaĘ w wyniku omywania strumieniem powietrza o temperatu rze To:Ęoc
bYł wYższy i dochodził do wartości 30ft. Błąd przetwornika umieszczonego w osłonie
wynosił jak poprzednio około 8)(.

Jak wynika z rclacji (37), przy ustalonych warunkach wymiany ciepła, zmiany tem-
Peratury wpływają tylko na nachylenie charakterystyki statycznej. Właściwość ta pozwala
na skorygowanie wskazań przetwornika pracującego w ustalonej temperaturze otoczenia,
innej od tej w jakiej był wzorcowany. Jest to możliwe przez zrnianę natężenia prądu z.a-
silającego (względnie napięcia zasilającego)

Z problemem wYmiany ciepła wiąże się również czas ustalenia wskazań po włączeniu
Prądu zasilającego przetwornik. Jest on uwarpnkowany cza§em, po którym nastąpi równo_
waga między ciepłem wydzielanym w drucie a ciepłem oddawanym do otoczenia. W stanie
przejściowym istotną rolę odgrywa pojemność cieplna cieczy manometrycznej i rurki
szklanej. Czas ustalenia równowagi cieplnej określony jako czas, po którym wartość
napięcia wYjŚciowego dla /p:§ będzie różnić się o 1ft wartości zakresowej od zera po
włączeniu przetwornika do pracy wynosił około 60.0 s (10 min).

Jeżeli po wyzerowaniu ptryrządu w pozycji pionowej nastąpi odchylenie manometru
od pionu o kąt rp w płaszczyźnie ramion U-rurki, powstanie różnica poziomów cieczy
(rys, 7)

6h-atgę, 
] (40)

dt-._l-1

\l
\\l
\]

Rys. 7, żmiana poziomów cieczy przy obrocie rezystancyjnego
przętwornika różnicy ciśnień

która będzie przyczyną z-mian rezystancji (6) i (ą) i dodatkowego błędu pomiarowego.
Na przykład, dla kąta ?:3o i rozstawu rurek 60 mm względny przyrost napięcia wyjścio-
wego wYnosi około 10Ąwaftości zakresowej. Błądbezvlzględny jest niezależny od różnicy
ciśnień lecz zależny od rozstawienia ruręk a, któ,re z tych względów powinno być jak naj-
mniejsze.

Dokładne omówienie wyników badań wpływu warunków otoczenia na błąd pomiaru
zawarte jest w pracy [6].

Praca lrpłyn$a do Redakcji v październiku 1979 r,

_J r\
3' 'tl
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Merpołornrecntre cBoficTBa pe3trcTanqtroffioro AaTqĘKa

pa3atrI{hr Ąąunelłfiń

Pelrołre

PesncraEEoEEEd AaTrłnK pa3EEq6I AanrreE.nń g}Jn'leTcu U_o6pasm,uvr MaEoMeTpoM, B KoToporo

Inęqax pacTffiJrróI ToEKtre, ilJIaTaEoBbIe trpoBoJIoKE, o6orperae1,ore gJIeICfprIecREM ToKoM, Tewepa,

Typa E p€trcraEllfis trpoBoJIoK 3aBilcfir oT KonFIecTBa BbIAeJUIIoqerocfi B ltpoBoJlo(e TetrIra B oT togó_

Qnqnerra TeIIJIooTAaqtr MaEoMeTpEtIecKofi rrcn6ocr.6 n r*}a, EaxoAruefoc, ,1aA ag6ltl(ocTblc,, łlsivrese$o

fuouo MaEoMeTpFIecKofi xc'*.ocT' (rsveneme pa3lrq'il,Ąasne'trń) BJT,.T ga a6corrorryro pe3EcTaJ[,

fuo n6o"orro** s o6on lo,esax U_o6pasnoń tpy6xr. pasEnla ern< pesrcranr@ mMep,eTcJI B Moo,

ToBoń cEcTeMe. Xaparrepacrnca AaTqEKa, T.e. 3aBtrcEMocTb BbBo,Eoro aanprxemx oT BMep'eMoi

pa3Eml6rAaBneEd,'BJI9eTcfilmefigofisymcqreń.OcnosE,n,MlpanopawBne'IIoTr{EI\/fiEaBeJIFIEEy
EorpeIIIEocT4E3MepeEtr'9To:EeycToa{EBocTbrraup''KeEr''JnTa]JxfrtrB3MeEeEasTeMtrepaTypbloKpy.
xaroqeż cpeAbl npe,4ęn rouepend 3aBncrr oT AJ§IEBI nnev U,o6passofi rpy6rr, a Taxxe IIJloT§ocTt

MaaoMeTpnqecxoń xcnryogfn E MoxeT cocTaBJI§TB EecKoJIbKo coT MM H2O,

Bpa6ore4peAcTaBJIeEIcTaTE{ecKEexapaKTepEcTExtrAaTqIrKatronEcaEblocBoBEEIeucTorltlElg
uorpemuocrefi E3MepeIłEfi .
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Metrological propeńies of a Resistance pressure Difference Transilucer

Summary

The resistance pressure differencę transducer is a u_tube pressure gauge having thin platinum

wiresstretchedinsidethetube.Thewiresarohęatedbyelectriccurrent,theirtemperatwearrdresistancę
depending on tho amount of heat dissipated in thę wire and the coefficięnt of heat transfęr to the lua_

gometer liquid ahd gas above it. The total resistance of the wire in the u_tube varies with thg mano,

meter liquid level variations caused by pressure difference changes. wires in both arms of the u_tubc

form a part of a bridge measrrring their resistance difierence, Tbe transducer characteristic, that is

tbe dependence of the output voltage on the pressure dilference measured, is a linear function, The power

§upply voltagę variations and ambient temperature changes are the main factors afrectińg the measuring

error. The measuring range depends on the length of u_tube and thę manometęr liquitl density, pres_

sure difference rip to several bundred mm HzO can be measured,

Thę report pr§§ents static characteristics of the transducer, Main sources of measuring efiors are

described.


