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Streszczenie 

W artykule opisano przetworniki rezystancyjne do pomiaru przep�ywu 
gazów. Opisano procedury projektowania przetworników dla przep�ywu 
laminarnego i przeprowadzono porównania z przetwornikami z efektem 
turbulentnym. 

S�owa kluczowe: przetworniki pomiarowe, pomiar przep�ywu gazu

Resistance transducers for the 
measurement of gas flow

Abstract 

This paper presents the resistance transducers for the gas flow 
measurement. The procedures of designing the transducers for laminar 
flow were described. Comparisons �� transducers with turbulent effect 
were conducted. 
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1. Wst�p

W obecnej chwili obserwuje si� wzrost zapotrzebowania na 
przyrz�dy pomiarowe do pomiaru pr�dko�ci przep�ywu gazów, 
lub pomiaru przep�ywu obj�to�ciowego o dok�adno�ci pomiaru 
0.5% i lepszej, z szerokim zakresem pomiaru, w miar� o ma�ych 
gabarytach, �atwych w obs�udze. Mog� one mie� zastosowanie 
mi�dzy innymi do kontroli i testowania liczników gazowych w 
miejscu ich zainstalowania. Opracowano wiele metod 
pomiarowych [1, 2, 3, 4], co �wiadczy o ci�g�ych poszukiwaniach 
dobrych rozwi�za� konstrukcyjnych.  

Pomiar pr�dko�ci przep�ywu gazów, zw�aszcza z du��
dok�adno�ci�, nie jest do ko�ca rozwi�zany. Istniej�ce przyrz�dy 
pomiarowe s� drogie, maj� d�ugi czas odpowiedzi na sygna�
wej�ciowy, niektóre s� niewygodne w u�yciu. Sta�y rozwój 
mikrokontrolerów � zwi�kszenie szybko�ci ich dzia�ania, 
mo�liwo�� zwi�kszenia precyzji oblicze� oraz pojawianie si�
nowych czujników i przetworników o coraz wi�kszych 
dok�adno�ciach przetwarzania sygna�ów przy równoczesnym 
zmniejszeniu ceny jednych i drugich daje mo�liwo�� opracowania 
nowych przyrz�dów pomiarowych o lepszych parametrach przy 
ni�szych cenach wykorzystuj�cych wcze�niej znane metody 
pomiarowe. Jedn� ze znanych metod pomiarowych 
wykorzystywanych do pomiaru przep�ywu jest pomiar spadku 
ci�nienia na elemencie rezystancyjnym. Ze wzgl�du na charakter 
przep�ywu mo�na wykorzysta� albo zakres przep�ywu 
laminarnego lub zakres przep�ywu turbulentnego. 

W Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej 
Politechniki Wroc�awskiej opracowano i wykonano 

mikroprocesorowy miernik do pomiaru przep�ywu
obj�to�ciowego, przeznaczony do sprawdzania liczników 
gazowych. Miernik ten by� wyposa�ony w zestaw 
rezystancyjnych czujników pomiarowych. 

Zakresy pomiarowe czujników musia�y pokrywa� zakresy 
pomiarowe liczników gazowych typu G4, G6, G10 i G25. W 
tabeli 1 podane s� charakterystyczne punkty pomiarowe dla tych 
liczników okre�lone w normach [14, 15]. 

Norma podaje przy jakich obci��eniach nale�y wyznacza�
b��dy wskaza�. Dla bada� niepe�nych zaleca si� wykona�
pomiary przy obci��eniach: Qmin, 0,2Qmax, i Qmax (chocia�
dopuszcza si� wykonywanie sprawdzenia tak�e przy innych 
obci��eniach pod okre�lonymi warunkami), a dopuszczalny b��d
urz�dzenia kontrolnego nie powinien by� wi�kszy od 0,3 warto�ci 
b��du dopuszczalnego granicznego gazomierza badanego. 

Tab. 1. Zakresy pomiarowe liczników gazowych. 
Tab. 1. Range of the gas flowmeter.  

Lp. Typ 
licznika

Qmin 

[m3/h] 
Qnom 

[m3/h]
Qmax 

[m3/h] 
Qmax 

[m3/s]x103
Qmax

Qmin

1. G4 0.04 4.0 6.0 1.66 150 

2. G6 0.06 6.0 10.0 2.77 166 

3. G10 0.10 10.0 16.0 4.44 160 

4. G25 0.25 25.0 40.0 11.11 160 

Z powy�szej tabeli wynika, �e zakres pomiarowy liczników jest 
bardzo szeroki a stosunek warto�ci minimalnej zakresu do 
warto�ci maksymalnej wynosi od 150 do 166. Stawia to wysokie 
wymagania dla projektowanych czujników pomiarowych, tym 
bardziej, �e dopuszczalny b��d pomiarowy czujników nie 
powinien przekracza� 0.5%. Zastosowanie w mierniku przep�ywu 
mikrokontrolera mo�e troch� u�atwi� zadanie projektowe, gdy�
mo�na przeprowadzi� linearyzacj� charakterystyki czujnika i 
uwzgl�dni� wp�yw czynników dodatkowych na jego dok�adno��.

W oparciu o rozwa�ania teoretyczne mo�na stwierdzi�, �e
czujnik pracuj�cy w zakresie przep�ywu laminarnego, w 
przeciwie�stwie do czujnika z przep�ywem turbulentnym, 
powinien mie� lepsz� liniowo�� i szerszy zakres przetwarzania, 
ale b�dzie to okupione wi�kszymi gabarytami i bardziej z�o�on�
budow�. W praktyce, na zachowanie si� czujników maj� wp�yw 
ró�norodne czynniki nieuwzgl�dnione w obliczeniach 
teoretycznych. Ponadto przy przep�ywie turbulentnym nale�y
liczy� si� z nieci�g�o�ci� charakterystyki wywo�an�, przy bardzo 
ma�ych przep�ywach, przej�ciem od stanu przep�ywu laminarnego 
do stanu przep�ywu turbulentnego i odwrotnie. Problem jest tym 
bardziej istotny, �e wyst�puje histereza. W takim przypadku 
nale�a�oby albo ograniczy� dolny zakres przep�ywu, albo 
wprowadzi� dodatkowe elementy konstrukcyjne gwarantuj�ce
ci�g�y przep�yw turbulentny. Dla porównania w�a�ciwo�ci 
obydwu typów czujników zaprojektowano i wykonano 
odpowiednie czujniki dla wybranych zakresów pomiarowych i 
przeprowadzono ich badania. Czujniki z przep�ywem 
turbulentnym zosta�y opisane w [10, 11, 12]. Natomiast sposób 
projektowania czujników z przep�ywem laminarnym i ich wyniki 
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bada� oraz porównanie z czujnikami z przep�ywem turbulentnym 
s� przedstawione w poni�szym artykule.  

2. Przetwornik z przep�ywem 
laminarnym 

Przep�yw laminarny mo�na uzyska� przy przep�ywie gazu 
przez cienk� rurk�, gdy liczba Reynoldsa nie przekroczy warto�ci 
2300. Dla du�ych przep�ywów obj�to�ciowych Q nale�y za�o�y�,
�e przep�yw trzeba b�dzie roz�o�y� na kilkana�cie lub 
kilkadziesi�t równoleg�ych rurek. 

Warunki przep�ywu laminarnego w rurce, s� okre�lone 
nast�puj�cymi zale�no�ciami [5, 7, 8, 9]: 

a) - maksymalna pr�dko�ci przep�ywu zwi�zana z graniczn�
liczb� Reynoldsa: 

�
d�v

R max
e

���  (1) 

b) � spadek ci�nienia na rurce przy przep�ywie laminarnym: 
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p
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Spe�nienie warunku (1) na przep�yw laminarny narzuca 
odpowiedni� �rednic� d rurki przy maksymalnym przep�ywie 
vmax. Przep�yw obj�to�ciowy dla k rurek jest okre�lony 
zale�no�ci�:

4
d�v

kQ
2���� (3) 

gdzie: 
Re - liczba Reynolds�a, 
v - ��pr�dko�� przep�ywu [m/s] 
� - g�sto�� gazu [kg/m3]
d - �rednica rurki [m] 
� - dynamiczny wspó�czynnik lepko�ci [Pas] 
l - d�ugo�� rurki [m] 
�p - spadek ci�nienia na rurce [Pa] 
Q - przep�yw obj�to�ciowy [m3/s] 
k - liczba rurek 

Do oblicze� przyj�to, �e liczba Reynolds�a, z pewnym 
marginesem bezpiecze�stwa, powinna by� nie wi�ksza ni� 2300. 
Maksymalny spadek �pmax na rurce, wynikaj�cy z zastosowanego 
ró�nicowego czujnika ci�nienia nie powinien przekracza� 250 Pa. 
Maksymalne przep�ywy obj�to�ciowe Qmax wynikaj� z przyj�tych 
za�o�e� i s� podane w tabeli 1, przy czym w poni�szych 
obliczeniach przyj�to warto�� przep�ywu obj�to�ciowego dla 
licznika G4 wynosz�c� 1.66*10-3 m3/s.

Poniewa� liczba Reynolds�a jest zwi�zana z g�sto�ci� gazu i 
jego lepko�ci�, a te s� zale�ne od temperatury i ci�nienia dlatego 
przeanalizowano wp�yw tych czynników na przep�yw. 

Dynamiczny wspó�czynnik lepko�ci gazów jest zale�ny przede 
wszystkim od temperatury. Zale�no�� ta jest podawany w postaci 
wyra�e� algebraicznych lub w postaci tabelarycznej 
[5, 6]. Dla celów obliczeniowych zosta� wyznaczony wielomian 
aproksymuj�cy dane tabelaryczne w nast�puj�cej postaci: 

�T 108 = -1,0133 �10-3�T3 + 8,9197�10-1�T2 + 
- 2,5609�102�T + 2,5761�104 (4) 

Wielomian ten zosta� równie� wykorzystany do korekty 
temperaturowej wyniku pomiaru przep�ywu obj�to�ciowego w 
mierniku mikroprocesorowym. 
�G�sto�� gazu jest zale�na przede wszystkim od temperatury i 

ci�nienia, co przedstawia zale�no�� (5): 

gdzie: 
G - specyficzny ci��ar w�a�ciwy gazu (stosunek wagi 

molekularnej gazu do wagi molekularnej powietrza) 

P - ci�nienie absolutne [ kPa] 
Z - wspó�czynnik �ci�liwo�ci gazu 
T - temperatura absolutna [ K ] 

Przyj�to, �e dla powietrza w zakresie przewidzianych zmian 
temperatury oraz ci�nienia, wspó�czynnik �ci�liwo�ci Z nie ulega 
zmianie, a specyficzny ci��ar w�a�ciwy gazu wynosi 1. 

Dla okre�lenia wp�ywu temperatury i ci�nienia na liczb�
Reynolds;a w wyra�eniu (1) okre�lono zale�no�� tej liczby w 
danej temperaturze i ci�nieniu wzgl�dem warto�ci w temperaturze 
i ci�nieniu odniesienia: 

gdzie: 
����- wspó�czynnik lepko�ci w temperaturze odniesienia T0.
�T - wspó�czynnik lepko�ci w temperaturze T. 
�00 - g�sto�� w temperaturze i ci�nieniu odniesienia (T0, P0).
�TP - g�sto�� w temperaturze T i ci�nieniu P. 

Przyj�to, �e warunkami odniesienia jest temperatura 

T0 = 0°C, (273.15 K) i ci�nienie P0 = 101 kPa. 
Przyj�to równie�, �e czujnik b�dzie pracowa� w zakresie zmian 

temperatury od 0° do 35�°C (273.15 ÷ 308.15 K) i zmian ci�nienia 
od 90 kPa do 120 kPa. 

Wspó�czynniki lepko�ci ��oraz g�sto�� � dla powietrza w 
warunkach odniesienia, na podstawie [5 i 6] wynosz�
odpowiednio 17.08x10-6 [Pas] i 1.292 [kg/m3]. 

Stosunek �TP/�00 jest okre�lony prost� zale�no�ci�:

Zale�no�� (6), uwzgl�dniaj�ca wyra�enie (7) jest przedstawiona 
na rysunku 1. 
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Rys. 1. Wzgl�dna zmiana liczby Reynods�a w zale�no�ci od temperatury i ci�nienia 
Fig.  1. Relative Reynolds number vs. temperature and pressure. 

Z wykresów przedstawionych na rysunku 1 wynika, �e przy 
danej pr�dko�ci przep�ywu i �rednicy kapilary wzrost ci�nienia 
przep�ywaj�cego powietrza spowoduje zwi�kszenie liczby 
Reynolds�a, a wzrost jego temperatury � jej obni�enie. �eby nie 
przekroczy� za�o�onej warto�ci tej liczby, obliczenia projektowe 
czujnika nale�y przeprowadzi� dla maksymalnej warto�ci 
ci�nienia i minimalnej temperatury. 

Dla zaprojektowania czujnika nale�y z zale�no�ci (1, 2 i 3) 
wyliczy� �rednic� d, d�ugo�� l i liczb� kapilar k. Poniewa�
nieznana jest a priori, warto�� vmax, zapewniaj�ca przep�yw
laminarny dlatego bez wst�pnego za�o�enia którejkolwiek z tych 
warto�ci nie mo�na rozwi�za� powy�szego uk�adu równa�.
Rozwi�zaniem tego problemu mo�e by� wst�pne oszacowanie 
które� z powy�szych warto�ci. W tym celu zale�no�ci (1), (2) i (3) 
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zosta�y przekszta�cone tak by wyra�a�y zale�no�� pr�dko�ci v w 

funkcji �rednicy d rurki:

W wyra�eniu (9) d�ugo�� rurki l przyj�to jako parametr z 
warto�ciami 10, 12 i 14 cm, a w wyra�eniu (10) liczba rurek k jest 
tak�e parametrem o warto�ciach 30, 35 i 40. Warto�ci � i 
���zgodnie z wnioskami wynikaj�cymi z wykresów 
przedstawionych na rysunku 1, zosta�y wyliczone dla temperatury 
270 K i 120 kPa. 

Na podstawie zale�no�ci (8, 9 i 10) zosta�y sporz�dzone 
wykresy przedstawione na rysunku 2, przy czym Q, jak napisano 
wy�ej, zosta�o przyj�to jako równe 1.66*10-3 m3/h.
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Rys. 2. Wykresy przedstawiaj�ce zale�no�ci pr�dko�ci przep�ywu w funkcji 

�rednicy rurek. 
Fig.  2. Flow rate vs. diameter of tube.  

Z analizy przedstawionych wykresów wynika, �e wst�pnie 
�rednic� kapilary mo�na przyj�� d = 2 mm. Przy tej warto�ci 
�rednicy d�ugo�� cz��ci pomiarowej kapilary b�dzie wynosi�a 12 
cm, a liczba kapilar - 35. Dla zwi�kszenia zakresu pomiarowego 
wystarczy zwi�kszy� liczb� kapilar. Kapilary zosta�y
umieszczone w cylindrycznej obudowie, rysunek 3, 
umo�liwiaj�cej pod��czenie przetwornika do stanowiska 
pomiarowego.  

króciec

Rys. 3. Widok rurek w obudowie cylindrycznej. 
Fig.  3.  Pictorial view of tubes in cylindrical enclosure 

Poniewa� przed przetwornikiem przep�yw odbywa si� rur� o 
znacznej �rednicy, nale�y przyj��, �e przep�yw ten b�dzie 
przep�ywem turbulentnym, dlatego dla uspokojenia przep�ywu 
rurki, przed punktem pomiarowym nale�y przed�u�y� o odcinek 
lw okre�lony zale�no�ci� empiryczn� [7]: 

lw = 0.03 Re d (11) 

Dla warto�ci granicznej liczby Reynoldsa, przyj�tej jako 2300 i 
�rednicy d = 2 mm, warto�� lw jest równa oko�o 14 cm. Odcinek 
ten jest wi�c d�u�szy ni� sam odcinek pomiarowy. 

Wyliczenia teoretyczne nale�y skonfrontowa� z 
rzeczywisto�ci�, gdy� nie uwzgl�dniaj� one wszystkich 
elementów, które mog� wyst�pi� przy realizacji rzeczywistego 
przetwornika. Przede wszystkim liczba kapilar wynosi 
kilkadziesi�t, a pomiar przep�ywu odbywa si� tylko w jednej. 
Za�o�enie, �e przep�yw we wszystkich kapilarach jest jednakowy 
nie musi by� s�uszne, gdy� mog� wyst�pi� pewne ró�nice w 
geometrii kapilar, ró�ne g�adko�ci ich �cianek, itp. Ponadto 
kró�ce do pomiaru ró�nicy ci�nie� w kapilarze pomiarowej 
wprowadzaj� pewne zak�ócenia w przep�ywie, które nie wyst�pi�
w pozosta�ych kapilarach. Dodatkowym czynnikiem mo�e by�
ró�na pr�dko�� przep�ywaj�cego gazu w rurze doprowadzaj�cej, 
gdy� jak wiadomo, pr�dko�� przep�ywu w cz��ci centralnej rury 
jest wi�ksza ni� przy jej �ciankach. Dlatego wykonano pi�� sztuk 
elementów rezystancyjnych i poddano je badaniom na stanowisku 
pomiarowym, którego schemat jest przedstawiony na rysunku 4.  

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do badania przetwornika przep�ywu. 
Fig.  4. Principle block diagram of measurement of the flow transducer. 

Stanowisko pomiarowe do badania charakterystyki 
przetwornika pomiarowego sk�ada si� z dmuchawy i regulatora 
przep�ywu, przetwornika kontrolnego oraz z regulatora ci�nienia. 
Sygna� z przetwornika kontrolnego, mierz�cego przep�yw
powietrza V, po przetworzeniu w przetworniku A/C jest 
doprowadzony do komputera. Do pomiarów spadku ci�nienia ����P
na badanym elemencie rezystancyjnym, ci�nienia P oraz 
temperatury T w nim wyst�puj�cych zastosowano specjalnie 
wykonane do tych celów urz�dzenie mikroprocesorowe [13], 
zawieraj�ce odpowiednie czujniki ci�nienia i temperatury. 
Przetworzone dane z tych czujników s� równie� wysy�ane do 
komputera.  

Kombinacja ustawie� mocy doprowadzonej do dmuchawy, 
ustawie� regulatorów przep�ywu i ci�nienia pozwala�a na 
uzyskanie odpowiedniego przep�ywu V, przy za�o�onym 
ci�nieniu P. Po ustawieniu pr�dko�ci przep�ywu nastawiana by�a
temperatura. Nastawy by�y wykonywane r�cznie, metod�
kolejnych przybli�e�, co znacznie wyd�u�a�o czas pomiarów. 
Ponadto potrzebny by� odpowiednio d�ugi czas na ustalenie si�
temperatury. 

Specjalnie napisany program komputerowy umo�liwia�
zbieranie danych pomiarowych z urz�dze�, a nast�pnie wylicza�,
metod� aproksymacji, charakterystyki przep�ywu mierzonego
przetwornika oraz wyznacza� zakres niepewno�ci pomiarowej. 
Ponadto komputer wskazywa� bie��ce dane dotycz�ce ci�nienia, 
przep�ywu i temperatury, co pozwala�o na okre�lenie momentu 
ustabilizowania si� poszczególnych wielko�ci. 

Na podstawie przeprowadzonych bada� oraz obróbce 
statystycznej uzyskanych wyników pomiarów otrzymano
charakterystyki elementu rezystancyjnego przedstawione na 
rysunku 5. Szczegó�owa analiza danych pokaza�a, �e mo�na je 
aproksymowa� lini� prost�, przy b��dzie nie przekraczaj�cym 1%. 
W obszarze pocz�tkowym od 0 do oko�o 10 Pa wyst�puje stan 
nieokre�lono�ci wynikaj�cy ze zbyt ma�ej czu�o�ci i histerezy 
przetwornika ci�nienia ró�nicowego.  
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Nie stwierdzono wp�ywu zmian ci�nienia przep�ywaj�cego 
powietrza na przebieg charakterystyk, natomiast zgodnie z 
zale�no�ciami teoretycznymi, wyst�puje wp�yw temperatury. St�d
wniosek, �e przetwornik do pomiaru przep�ywu oprócz czujnika 
ci�nienia ró�nicowego musi posiada� czujnik temperatury, a do 
ko�cowego wyniku pomiaru nale�y wprowadza� odpowiedni�
korekt� temperaturow�.

Badania wszystkich elementów rezystancyjnych pokaza�o
tak�e, �e charakterystyki dla poszczególnych elementów ró�ni�
si� mi�dzy sob� od 3% do 5%. Wynika st�d konieczno��
kalibracji ka�dego takiego przetwornika pomiarowego. 
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Rys.5. Charakterystyki przetwornika pomiarowego 
Fig.  5 Results of air flow vs. difference of pressure  

3. Przetwornik z przep�ywem 
turbulentnym 

Oprócz przetworników z przep�ywem laminarnym wykonano i 
przebadano przetworniki z przep�ywem turbulentnym [10, 11, 
12].  

Zasada pomiaru w przetwornikach z przep�ywem turbulentnym 
by�a podobna jak w przetwornikach z przep�ywem laminarnym, to 
znaczy mierzono spadek ci�nienia na oporze rezystancyjnym, 
który by� równie� wykonany w postaci zbioru cienkich rurek 
umieszczonych w obudowie cylindrycznej, z tym �e by�y one 
krótsze, a dla przetworników o wi�kszej granicznej pr�dko�ci 
przep�ywu mia�y ró�ne �rednice. Ponadto kró�ce do pomiaru 
ci�nienia bezwzgl�dnego i ró�nicy ci�nie� by�y wyprowadzone 
bezpo�rednio z obudowy cylindrycznej, przed i za elementem 
rezystancyjnym, a wi�c w miejscach, gdzie wyst�puje przep�yw
turbulentny.  

Przeprowadzone badania przetworników z przep�ywem 
turbulentnym wykaza�y, �e wyst�puj�ca w nich zale�no�� mi�dzy 
pr�dko�ci� przep�ywu a spadkiem ci�nienia jest bardziej z�o�ona 
ni� dla przetworników z przep�ywem laminarnym. Przede 
wszystkim zale�no�� ta jest nieliniowa, a ponadto oprócz wp�ywu 
na ni� temperatury wyst�puje jeszcze wp�yw ci�nienia 
przep�ywaj�cego powietrza. 

Ponadto badania pokaza�y te�, �e zale�no�ci empiryczne 
okre�laj�ce pr�dko�� przep�ywu ró�ni� si� w sposób istotny od 
zale�no�ci teoretycznych. W efekcie uzyskano nast�puj�c�
zale�no�� na przep�yw obj�to�ciowy: 
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Wspó�czynniki a0, a1 i a2 w wyra�eniu (12) s� znajdowane na 
podstawie wyników z odpowiednio przeprowadzonych pomiarów 
uwzgl�dniaj�cych ró�ne warto�ci temperatur i ci�nie�
przep�ywaj�cego powietrza, przy czym, podobnie jak dla 

przetworników z przep�ywem laminarnym, tak�e tutaj 
wspó�czynniki te musz� by� znajdowane dla ka�dego 
przetwornika osobno. 

Z wyra�enia (12) wynika, �e zale�no�� mi�dzy przep�ywem 
obj�to�ciowym, a spadkiem ci�nienia na rezystancji jest 
nieliniowa, a ponadto wyst�powanie wspó�czynnika a0 powoduje, 
�e charakterystyka przetwornika nie przechodzi przez punkt (0,0). 
Okaza�o si� równie�, �e zakres pomiarowy przetwornika jest 
prawie o po�ow� mniejszy ni� przetwornika z przep�ywem 
laminarnym. Wynika to st�d, �e nachylenie pochodnej 
charakterystyki przetwornika pod koniec zakresu jest coraz 
mniejsze. 

4. Podsumowanie 

Przedstawiony w artykule tok projektowania przetwornika do 
pomiaru przep�ywu z elementem rezystancyjnym pracuj�cym w 
zakresie przep�ywu laminarnego zosta� potwierdzony 
do�wiadczalnie i osi�gni�to za�o�one parametry. 

Porównuj�c zaprojektowane i wykonane obydwa typy 
przetworników nale�y stwierdzi�, �e przetworniki z przep�ywem 
laminarnym s� bardziej z�o�one konstrukcyjne � musz� zawiera�
jedn� z rurek z wyprowadzonymi kró�cami i s� do�� d�ugie, 
g�ównie za spraw� wymaganych przewodów potrzebnych dla 
uspokojenia przep�ywu. Z drugiej strony maj� wi�kszy zakres 
pomiarowy, liniowe charakterystyki, co u�atwia procedury 
kalibracyjne, a warto�� przep�ywu nie zale�y od ci�nienia 
przep�ywaj�cego powietrza. 

Natomiast przetworniki z przep�ywem turbulentnym s� prostsze 
konstrukcyjnie i znacznie krótsze. Jednak maj� mniejszy zakres 
pomiarowy, ich charakterystyki s� nieliniowe, a uk�ad pomiarowy 
jest bardziej rozbudowany, gdy� musi zawiera� przetwornik 
ci�nienia absolutnego. Poci�ga to za sob� bardziej skompilowane 
procedury kalibracyjne i zmniejsza dok�adno�� pomiaru. Ponadto 
dodatkowy przetwornik ci�nienia podnosi cen� przetwornika. 
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