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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje konstrukeji czujnika pneumatycznego,
pozwalajacego na uzyskanie w ukladzie dysza pomiarowa-przestona pota-
czenia dwoch strumieni powietrza. Taka zmiana konstrukcji korzystnie wpty-
wa na wlasciwosci metrologiczne czujnika pneumatycznego, gdyz zjawiska
zwigzane z rozprezaniem powietrza zachodza tagodniej niz w czujnikach pro-
stych. Szczegotowo zostaly opisane parametry geometryczne charakteryzu-
jace czujnik dwudyszowy oraz przeanalizowano wplyw tych parametréw na
ksztaltowanie charakterystyk metrologicznych, przede wszystkim charakte-
rystyki statycznej i czuto$ci. Przeprowadzono rowniez obliczenia w celu
wyznaczenia teoretycznej charakterystyki statycznej i pordwnania jej z cha-
rakterystyka uzyskana do§wiadczalnie. Oméwiono zalety zastosowania
w czujniku pneumatycznych uktadu dwéch dysz pomiarowych w poréwna-
niu do czujnika prostego.

Abstract

In the article, the concept of the construction of a pneumatic gauge in which
the two air streams are interacting in the flapper-nozzle area has been presen-
ted. Such an idea improves metrological properties of the pneumatic gauge
because the phenomenon of expanding air in the slot is smoother than in the
air gauge with symmetrical outflow. The geometrical parameters of the new
type of gauge has been described, as well their influence on the metrological
characteristics such as static characteristics and sensitivity has been discus-
sed. Also the modeling of the static characteristics and its comparison to expe-
rimental results has been carried out. The advantages of the new construction
in comparison with the simple air gauge with symmetrical outflow has been
pointed out.

Stowa -kluczowe: pneumatyczny przetwornik pomiarowy, charakterystyki
metrologiczne
Keywords: air gauge, length measurement, metrological characteristics

1. Konstrukcja przetwornika

Badania wstepne oraz analiza literatury przedmiotu wykazaty, ze
w znacznej mierze zjawisko ,,uskoku” czutosci ograniczajace zakres
pomiarowy mozna ztagodzi¢ poprzez asymetryczne uksztattowanie
wyplywu powietrza. Stad powstata koncepcja przetwornika z dwie-
ma uko$nymi dyszami o wspélnym otworze wylotowym.

Rys. 1. przedstawia zasadg dziatania przetwornika dwudyszowe-
go. Sktada sig on z dwoch komér pomiarowych, w ktérych panuja
odpowiednio ci$nienia kaskadowe p,; i p,,. Do komér powietrze
o ci$nieniu zasilania p, dostaje si¢ poprzez dysze wlotowe d,, i d,s,
natomiast do atmosfery wyplywa poprzez kanat utworzony z dysz
pomiarowych d,,; i d,,. T szczeling pomiarowa s. Ciénienie kaskado-
we jest miarg szerokosci szezeliny s pomigdzy powierzchnia prze-
sfaniajaca a wspolnym czotem dysz pomiarowych. Osie dysz sa po-
chylone do siebie pod katem 90°.

Charakterystyczna cecha takiego potaczenia dysz pomiarowych
Jest wspdlny otwor wylotowy. Ze wzgledu na koniecznoéé jedno-
znacznego opisu ksztattu otworu wprowadzono wielko$é 4,, ktora
Jestrowna odleglosci powierzchni czotowej od punktu przecigeia sie
osi obu dysz pomiarowych. Umownie znak minus oznacza przesu-
nigcie paszczyzny czotowej w strong przetwornika, znak plus z ko-
lei - w kierunku od przetwornika. Widoczna jest zmiana wielkosci
otworu wylotowego od punktowego w przekroju 1-1 do najwieksze-
go skladajacego si¢ z dwu petnych elips w przekroju 3-3. W prze-
kroju 2-2 (2 =0) otrzymuje si¢ clipsg sktadajaca si¢ z dwu polowek
nalezacych do réznych dysz pomiarowych. Od dhigosci obwodu
otworu wylotowego zalezy powierzchnia wyptywu. Z kolei zalez-
no$¢ dtugosci obwodu od parametru 4, przedstawia rys. 3. Jest pra-
wie prostoliniowa z niewielkim
zakrzywieniem na poczatku i kon-
cu przebiegu. Najwigkszg warto$é
lpy=max osiaga si¢ w przekroju
3-3, kiedy otwor wylotowy sktada
sig z dwoch pelnych elips, nato-
miast w przekroju 1-1 /,,,=0.

Rys. 1. Schemat dwudyszowego prze-
twornika z dyszami uko$nymi

Fig. 1. The air gauge with two skewed
nozzles
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Jednoczesnie zmienia si¢ powierzchnia czota, ale w sposéb nieli-
niowy. Za miarg wielko$ci czola przyjeto pierwiastek stosunku po-
wierzchni czotowej do powierzchni otworu wylotowego
D= A, A, , ktory odpowiada wielko$ci czota D =d./d, klasycz-
nego przetwornika pneumatycznego. Zauwaza sie, ze w zakresic
ujemnych wielkosci /4, zmiany wielko$ci czota zachodzg w bardzo
matym stopniu, podczas gdy dalsze zwigkszenie 4, powoduje znacz-
ny wzrost \JA_/ A . Najbardziej zakrzywione sa wykresy dla dysz
z matymi Srednicami otworéw d,. Nalezy odnotowaé, ze w punkcie
h=0, kiedy otwér wylotowy sktada sie z dwoch potéwek elipsy, wiel-
ko$¢ czota jest réwna ilorazowi Srednic zewngtrznej i wewnetrznej
A_ /4, =d/d,

W analizie poréwnawczej wplywu wielkosci czota na przebieg
charakterystyki statycznej przetwornika rozny stopien zakrzywicnia
omawianego wykresu bedzie stanowil pewien problem. Mianowi-
cie, wykonujac dysze pomiarowe o okreslonej $rednicy zewnetrznej
nalezy bra¢ pod uwage dwa fakty:

1) zmiana potozZenia ptaszczyzny czotowej (wielkoéci 2,) spowoduje

zmiane wielkoéci czota D = ./ A 1A,

2) dla wigkszych $rednic dysz pomiarowych d, lepsze charakterysty-
ki uzyskuje sie przy mniejszych warto$ciach /..

Z tego wzgledu obliczenie i wykonanie dysz pomiar

nakowych wielkosciach czot jest ktopotliwe. Mozn

dysz pomiarowych:

sta¢ z uproszczenia, ktore pozwoli z niewielkim bl K g%gnjé Wp{ytﬁ,‘3
D . Mianowicie zastosowano dysze o jedna @/yﬁ%s;gsunku‘;‘ ‘
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Srednicy zewnetrznej do §rednicy otworu dyszy d /d,, czyli o jedna-
kowym D przy h=0. Mimo to, ze krzywizna wykresow D =f(h)
przy réznych $rednicach otworéw dysz pomiarowych jest inna, za-
uwazamy, ze D dazy do tej samej wartosci przy /,,,=max (rys. 51 6).

=—dp=1,5mm Rys. 3. Zmiana dlugosci
obwodu otworu wylotowe-

80 Lopy W zaleznos$ci od A,

dp =1,3 mm

= = =dp=1,0mm

=

§ 6 dla przetwornikow z roz-

§ 4 nymi dyszami pomiarowy-
) mi d,

Fig. 3. Perimeter of the or-

o = t ifice 1, versus A, for dif-

A PSRN RN AR SR I ferent nozzle diameters d,

he [mm]

Z wstepnych badan [1] wynika, ze czujnik posiada najkorzyst-
nigjsze charakterystyki przy takim potozeniu plaszczyzny czotowe;j,
kiedy dlugo$¢ obwodu jest bliska /,,,=max. Pozwala to na traktowa-
nie cz6t przetwornikow dwudyszowych o Jjednakowych d/d, jako
przetwornikow o zblizonej wielkosci czota, za§ poréwnanie do kla-
sycznego ukladu pomiarowego wymaga wykonania dysz pomiaro-

wych prostych o wartosci d / d,=\|A /A, dladanego potozenia ptasz-
czyzny czolowej przetwornika dwudyszowego. Dotyczy to zwlasz-
cza zespotdw o szerokich czotach (np. dla stosunku zewngtrznej Sred-
nicy do $rednicy otworu d,/d,=4 wartos¢ ./ A,/ A, zmieniasig od 4

—— dp=1.5;dc=3
7 [ —&— dp=1.5; dc=6

do 3,2 dla ujemnych

6 H —4—dp=13;do=3 X 2 wielkosci h,, por.
=—>—dp=1.3; dc=6 5
<& ST —%—dp=1;dc=3 1ys. 5).
<. 4
£ IM / Rys. 4. Wielkoéci czota
o przetwornikow
. D=A,lA, W zalez-
0 — noSciod /i,
Mogh e Y ¢ Fig. 4. The head surface
h; [mm] D=\A_IA, versush,
5,6 —
D Bodp=15 4 dp=13 @ dp=1
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Rys. 5. Wielkosci czota prze-

twornikéw D = \[A_/ A, wza-

leznosci od 4. (dla d./d,=4)

Fig. 5. Parameter D = /A / A,

versus A, (the relation d,/d,=4)
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wypadku, kiedy zasilanie jest symetryczne - czyli sa dwa kanaty
z jednakowymi parami dysz pomiarowych i wlotowych,

- mozliwo$¢ zmiany parametru /, dajacego inna wielko$é wspdlne-
g0 otworu wylotowego tej samej pary dysz,

- mozliwo$¢ zmiany wielkosci czofa dysz pomiarowych,

- mozliwos¢ uzyskania dwoch niezaleznych charakterystyk o roz-
nych wiasciwosciach w roznych komorach przy zasilaniu asyme-
trycznym, ktérego skrajnym przypadkiem jest zaslepienie wlotu
Jjednego kanatu (komora bierna),

- mozliwos¢ laczenia obu charakterystyk w charakterystyke rozni-
CoOwa.

3. Program badan

Aby przesledzi¢ wplyw zmian parametréw przetwornika na przebieg

charakterystyk, wyszczegodlnione zostaty nastepujace zadania:

- wyznaczenie charakterystyki statycznej przetwornika dla roznych
pol przekroju otworu wylotowego;

- Wwyznaczenie charakterystyki statycznej dla poszczegélnych pél
przekroju otworu wylotowego przy réznych érednicach dysz wlo-
towych d,, (przeptyw symetryczny);

- Wwyznaczenie charakterystyki statycznej dla poszczegolnych pol
przekroju otworu wylotowego przy réznych érednicach dysz wlo-
towych d,, (przeptyw asymetryczny);

- Wwyznaczenie charakterystyki przeplywowej dla obu kanatéw przy
statym polu przekroju otworu wylotowego oraz przy jednakowych
dyszach wlotowych.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej przeprowadzono
pomiary ci$nienia kaskadowego w zalezno$ci od wielkosci szczeli-
ny pomiarowej. Pomiary wykonano dla zestawu $rednic dysz wloto-
wych przy réznych powierzchni wyptywu. W tym celu dokonano
podzialu na kilka ptaszezyzn czolowych co 0,25 mm dla dysz po-
miarowych o $rednicy 1,5 mm oraz co 0,1 mm dla pozostatych (d=13
i 1,0 mm) zaczynajac od punktu przecigcia si¢ osi otworow dysz po-
miarowych. W ten sposob znajac odlegto$¢ plaszczyzny czotowej
od tego punktu mozna obliczy¢ dlugo$é obwodu otworu, a wiec
i pole wyptywu powietrza. Daje to mozliwos¢ zaobserwowania zmian
przebiegu charakterystyki przetwornika w zalezno$ci od ksztattu
otworu wylotowego. Kolejne wartosci /4, uzyskiwano droga szlifo-
wania czota.

Dla kazdego kolejnego zeszlifowania zmieniano geometrie dysz
wlotowych. Przy zastosowaniu dysz pomiarowych d,=1,5 mm dla
kazdej kolejnej wartoéci 4, przeprowadzono pomiary przyjmujac
nastgpujace pary dysz wlotowych (tabela 1).

Tabela 1. Pary dysz wlotowych stosowanych z dyszami pomiarowymi d,=1,5mm
Table 1. Couples of the inlet nozzles set with the measuring nozzles d,=1.5 mm

/ / Kanal 1 d,,})

0,985 mm | 1,220 mm | 1,510 mm | 1,510 mm | 1,510 mm 1,510 mm

Kanat 2 (dw2)

0,985 mm | 1,220 mm | 1,510 mm za$lepiony | 0,985 mm | 1,220 mm

Rys. 6. Wielkosci czota prze-

twornikéw D = /A /A, Wza-

18| B leznosci od A, (dlad/ 2)

he [mm] ‘
Fig. 6. Paramet =/
o -1 -09 -08 -0,7 -0,6 -0.5 -0.4 -0,3 -0,2 0,1 0 0,1 02 03 g O Tataieter D A"Z ! A"’
versus A, (the relation d/d,=2)

2. Czynniki ksztaltujace charakterystyke statycz-
na przetwornika dwudyszowego

Cechy charakterystyczne konstrukcji przetwornika dwudyszowego
wskazuja na szereg mozliwosci ksztattowania jego parametréw geo-
metrycznych i, co za tym idzie, charakterystyki statycznej. Sa to:

- mozliwo$¢ doboru par dysz pomiarowych i wlotowych w celu uzy-
skania odpowiedniej czutosci. Ze wzgledu na wspolny otwor wy-
lotowy obu dysz pomiarowych przyjeto, ze ich $rednice powinny
by¢ jednakowe. Dlatego taki dobor jest prosty tylko w tym

Podobnie dla pozostatych $rednic dysz pomiarowych zastosowa-
no dysze wlotowe 0,65; 0,7; 0,8 i 1,0 mm w roznych zestawieniach
uzyskujac zaréwno symetryczny jak i asymetryczny wyplyw powie-
trza w ukfadach pomiarowych o wysokiej i niskiej czutosci. Dzigki
takim pomiarom mozna dokonaé oceny przebiegu charakterystyk
przetwornika w zaleznosci nie tylko od wielkosci dysz wlotowych,
ale rowniez od stopnia asymetrii wyplywajacych strumieni powie-
trza. Skrajnym przypadkiem asymetrii jest za$lepienie jednego z ka-
natow.

Dokonano réwniez pomiaréw nacisku pomiarowego, czyli wy-
padkowej sity dziatajacej na przestone pomiarowa. Podstawowym
zadaniem w tym wypadku bylo ustalenie zalezno$ci nacisku od sze-
rokosci szczeliny pomiarowej oraz poréwnanie tej zaleznosci z wy-
kresami uzyskanymi dla przetwornikéw prostych. Ksztattowanie sie
przebiegu zmian naciskdw byto wyznaczone zaréwno dla przetwor-
nikow zasilanych symetrycznie jak i asymetrycznie.
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4. Charakterystyki statyczne przy wyplywie
symetrycznym

Ze wzgledu na wigksza ztozono$¢ parametrow geometrycznych prze-
twornika dwudyszowego nalezy zwrdci¢ uwage przede wszystkim
na parametry nie wystepujace w przetwornikach prostych, mianowi-
cie wielko$¢ 4., ktora determinuje wielko$¢ otworu wylotowego.
Zwigkszenie powierzchni wylotowej powoduje zwigkszenie czuto-
sci, skrocenie odcinka prostoliniowego i przesunigcie go w kierunku
mniejszych szczelin. Jest to typowe zachowanie uktadéw pneuma-
tycznych. Przetwornik dwudyszowy ma te zalete, ze nie wykazuje
»uskoku” czutosci, ktorym charakteryzuja sig klasyczne czujniki
pneumatyczne. Uskok czuloéci pojawia si¢ jedynie w przypadku
matych cz6t nie wptywajac na dlugo$¢ zakresu pomiarowego, gdyz
ujawnia si¢ ona daleko poza odcinkiem prostoliniowym. Zastosowa-
nie wigkszych dysz wlotowych powoduje typowa zmiane charakte-
rystyki, czyli zwigkszenie odcinka prostoliniowego kosztem
czutodci.

Wykresy (rys. 7) przedstawiaja zmiany czuto$ci i dlugoséci zakre-
su liniowego w funkcji pola wyplywu powietrza, ktorego miara jest
odlegtos¢ h,. Parametrem jest w tym wypadku $redniokwadratowy
blad nieliniowo$ci Dy, przyjmujacy wartoéci 1; 1,5 i 2%.

Rys. 8 przedstawia wykresy dotyczace przetwornikéw prostych.
Ze wzgledu na brak odpowiednika wielkoSci A, na tych wykresach
zmiany czutosci K i zakresu pomiarowego z, sa pokazane w zalezno-
$ci od $rednic dysz pomiarowych (zwigkszenie powierzchni wypty-
wu) oraz od wielkosci czota, ktéra w mniejszym stopniu, ale row-
niez powoduje zmiany powyzszych charakterystyk metrologicznych.
Zauwazalny jest wigkszy wzrost czuto$ci przetwornika dwudyszo-
wego przy wzroscie obwodu otworu wylotowego przy jednoczesnym
mniejszym skréceniu zakresu pomiarowego (rys. 7), niz w wypadku
zwigkszenia Srednicy dyszy pomiarowej przetwornika prostego
(rys. 8c). Zmiany wielko$ci czota w czujniku prostym powoduja po-
jawianie si¢ omowionych w poprzednich rozdziatach zaktécen skra-
cajacych odcinek pomiarowy, co uwidacznia sie w znacznie gorszym
przebiegu przedstawionych na rys. 8¢ zmian. Takie poréwnanie po-
zwala stwierdzi¢, ze czujnik dwudyszowy zasilany symetrycznie po-
siada korzystniejsze
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E ——K(Dskn=2) wlasciwosci metrolo-

E 04 ——K (Dsknl=1,5) . - s
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= == 7p (Dsknl=1) .
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o

025 05 075 kres pomiarowy.

Rys. 7. Zmiany czutosci K i dugosci zakresu pomiarowego z, w zaleznosci od f,
dla przetwornika d,=1.5, d,,,=1,51 (kanat 1), d,,,=0,985 mm (kanat 2), D=4

Rys. 7. The graphs of the sensitivity K and measuring range z, versus 4, of the
gauge d,=1,5, d,,~=1,51 (1* channel), d,,,=0,985 mm (2" channel), D =4

a) K [kPa/um] b) K [kPa/um]
sz]O2 [um] z,pxlO2 [um]
1.2 —o—K 1.2 ——K
1  B—27p 1 —-—7p
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0+ t t t — 0+ } t {
D=4 D=3 D=2 D=15 D=11 dp=1,5 dp=1,8 dp=2,028 dp=2,111

Rys. 8. Zmiany czutosci K i dlugo$ci zakresu pomiarowego z, w zaleznosci od: a)
wielkosci czota D =d, /d, dla przetwornika dI, =2,028, d,=0,8 mm; b) $rednicy dy-
szy pomiarowej d, przy statych d,=0,8 mm i D=1,2

Fig. 8. Graph of the sensitivity K and measuring range z, versus: a) the head width
D =d,d, of the gauge d,=2.028, d,=0.8 mm; b) measuring nozzle diameter d, with
constant d,=0.8 mm and D=1,2

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze obserwuje
sig korzystny wptyw asymetrii wyplywu powietrza na charaktery-
styki metrologiczne, uwidoczniony przede wszystkim przez brak
gwalttownych zmian w przebiegu charakterystyk statycznych.
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5. Obliczenie charakterystyk statycznych prze-
twornika

Charakterystyki pneumatycznych przyrzadow pomiarowych dobrze
przybliza wzor Gluchowa [1]:

p g
k o A 2
I

o, 4,

gdzie: p; - cisnienie kaskadowe, p, - ci$nienie zasilania, 4,, 4, - po-
wierzchnie przeptywu dla dyszy pomiarowej i wlotowej,
o, a,, - wspotczynniki wyptywu dla dyszy pomiarowe;j i wlotowe;.

Autor [1] podaje tez do$§wiadczalnie ustalone wielkosci wspot-
czynnikow wyptywu uktadu pomiarowego o,/0, dla najbardziej roz-
powszechnionych zestawow dysz oraz proponuje zastosowaé do
obliczefn wielko§¢ 0=0,6 dla d,=1 mm i wiekszych, i 0=0,7 dla
d,<1 mm.

Powyzszy wz6r mozna zastosowac do obliczenia charakterystyki
statycznej przetwornika dwudyszowego zasilanego symetrycznie
(d,;=d,;). Nalezy jednak bra¢ pod uwagg fakt, ze wspotczynnik strat
w zespole dysza pomiarowa - przestona jest wyzszy, niz w klasycz-
nym uktadzie, ze wzgledu na zderzenie i mieszanie dwoch
strumieni.

Jednoczesnie obliczenie powierzchni wyptywu powietrza w wy-
padku przetwornika dwudyszowego jest bardziej skomplikowane.
Nalezy bowiem przyja¢ dtugo$¢ obwodu do obliczenia powierzchni
wyplywu powietrza z jednego kanatu 4,,=1,,,,%s. Zaktadajac, ze dla
obu kanatéw powierzchnia wyptywu jest zwigzana z obwodem frag-
mentow elips, oraz, ze wypltyw powietrza w kierunku drugiego stru-

mienia nie nast¢puje, mozemy przy-

LS N ja¢, ze dla jednego kanatu obwod do
\ obliczenia powierzchni wyptywu be-
b- \: dzie stanowita cz¢$¢ elipsy o dhugo-
/ sci 1,,,,=1/21,,, jak pokazano na

e ~——L~————l—/ rys. 9.

Rys. 9. Obwod otworu przyjmowany do obliczenia powierzchni wyptywu powie-
trza dla pojedynczego kanatu przy zasilaniu symetrycznym

Fig. 9. Perimeter of the orifice calculated for the theoretical outlet surface when the
inlet nozzles in both channels are of the same diameter (symmetrical feeding)

(1)

W ten sposob podstawiajac do réwnania (1) powierzchnig wy-
ptywu 4,=0,51,,,xs otrzymujemy postaé réwnania do obliczenia
charakterystyki przetwornika dwudyszowego zasilanego symetrycz-
nie:

D= P = e
T HEg2 T 2
25l
L+ (cx ——;,”bzw ] @)
Po przyjeciu zmiennych bezwymiarowych
p o,4 21,
e, -
otrzymujemy réwnanie (2) w nastepujacej postaci:
= 1 4
R TET ()

ktéra w celu uproszezenia obliczen mozemy zapisaé rowniez odwrot-
nie [3]:
1=y
x= [—= 5
7 (5)
Uwzgledniajac, ze x=a-s, warunek na minimalna warto$¢ bledu
przybliZzenia mozna za [1] zapisaé nastepujaco:

2
Z[S‘.—g I_—y‘] = min (6)

i=1 a y,‘
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Po przyréwnaniu pochodnej czastkowej do zera i przeksztatceniu

uzyskuje sig zaleznos¢:
“(1-y,
i=1

Y
a=

: 1-y, N
Z[Sf Vi ]

i=1

z ktérej dla wyznaczonych do$wiadczalnie » par warto$ci s, p,, moz-
na obliczy¢ warto$¢ a spetniajaca ten warunek. Mozna tez obliczy¢
catkowity wspotczynnik wyptywu o ze wzoru:

®)

Obliczajac w ten sposob wspotczynnik wyptywu dla uktadow po-
miarowych z dyszami uko$nymi uzyskano wyniki, ktore przedsta-
wione zostaly w postaci wykresow « w zalezno$ci od szerokosci
szczeliny pomiarowej s oraz odlegtosci A, (rys. 10). Znajac wspot-
czynnik wyptywu o mozna obliczy¢ przebieg teoretycznej charakte-
rystyki statycznej. Przyblizenie wynikow eksperymentu za pomoca
wzoru Gluchowa (2) daje dobre rezultaty. Przyjmujac warto$¢ wspot-
czynnika wyptywu ukladu pomiarowego ¢=0,8 dla dysz wlotowych
d,=d,,=0,7 mm oraz pomiarowych d,=1,3 uzyskujemy wykresy ob-
liczeniowe zblizone do rzeczywistych (rys. 11a i b) przy réznych
wielko$ciach 4,.

Rys. 10. Wartosci wspotczynni-
ka wyptywu orw funkcji szcze-
liny s dla r6znych wielkosci /.
dla przetwornika z dyszami po-
miarowymi d,=1,5 oraz wloto-
wymi d,,,=d,,=0,985 mm

Rys. 10. Outlet coefficient o
versus slot width s for different
values of 4, of the gauge with
measuring nozzles d,=1,5 and
inlet nozzles d,,/=d,,;~0,985 mm

Dla réznych wielkoéci &, wykresy te pokrywaja si¢ w réznym
stopniu. Wynika to ze zmiennos$ci wspotczynnika o, ktory zalezy tez
od sposobu zderzenia sig strumieni. Przy 4, blizszym zera kontakt
strumieni nastgpuje w wigkszym stopniu wewnatrz wspolnego otworu
dyszy, natomiast przy wigkszych wartoéciach ujemnych /4, obszar
zderzenia si¢ strumieni przenosi si¢ do szczeliny pomiarowej.
W zwiazku
zZ tym juz
NN przy wielko-
sci h=-0,6
wspolczyn-
nik ¢ obli-
\ czony opisa-

nym sposo-
bem wynosi
Zp juz nie
pm] 0,800, ale

0 0,825.
15 a5 s 105 135 165

150) e

pk [kPa/?T\

‘ e 0 $Wiad czalna obliczeniowa

100

N
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Rys. 11. Poréwnanie do$wiadczalnych i obliczeniowych (dla 0=0,8) charaktery-
styk statycznych przetwornika dwudyszowego o parametrach 4,=1,3,
d,=d,~0,7 mm dla h=-0,4

Fig. 11. Comparison of the theoretical (¢=0.8) and experimental static characteris-
tics of the gauge with skewed nozzles (4,=1.3, d,,,=d,,,=0.7 mm, /=-0.4)

6. Analiza naciskéw pomiarowych

Z metrologicznego punktu widzenia znajomo$¢ nacisku wypadko-
wego na powierzchnig przystaniajaca jest bardzo wazna, zwlaszcza
w przypadku pomiar6w materiatow o duzej podatno$ci. Analizujac
ksztaltowanie sie zmian naciskéw w zalezno$ci od szerokosci szcze-
liny pomiarowej s nalezy zwroci¢ uwagg na zalezno$¢ ich przebiegu
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od wielkosci 4. Jak zostato wyjasnione w poprzednich rozdziatach,
zmniejszanie wielkosci 4, daje wigksze pole otworu wylotowego przy
jednoczesnym zwigkszeniu wielko$ci czota. Oznacza to, Ze im mniej-
sza jest wielko$¢ A, tym wigksza jest powierzchnia przestony pod-
dana dziataniu ci$nienia zasilania przy szczelinie s=0, i, odpowied-
nio, wyzszy jest nacisk wypadkowy na przestong przy matych szero-
kosciach szczelin (zob. rys. 12). Dalsze zwigkszenie szczeliny po-
woduje wzrost predkosci wyptywajacego powietrza, ktora jest wigk-
sza dla wiekszych otworéw, w zwiazku z czym w przetwornikach
o mniejszej wielkosci 4, osiggane sa wigksze podci$nienia na prze-
stonie.

a) b)
FIN] pylkPa] K kPa/um] FN]
1504,

pk[kPa] K TkPa/um]
1504~

100

50

0 100 200 300 0 100 200 300

Rys. 12. Nacisk F'na powierzchnig przestaniajaca w funkcji szerokosci szczeliny s
(d,~1,3 mm; d,;=d,,=0,700 mm; D=4) a) #=-0,4 mm, b) h=-0,6 mm

Fig. 12. Measuring force F on the flapper versus slot width s (d,=1.3 mm;
d,;=d,,=0.700 mm; D=4) a) h,=-0.4 mm, b) #,=-0.6 mm

Wzajemne oddzialywanie strumieni powoduje szybkie zmniejsze-
nie warto$ci naciskow do zera - w przyktadzie przedstawionym na
rys. 12a juz przy s=120 pm nacisk wynosi N=0. Nieznaczne wahanie
nacisku (do warto$ci ok. -0,01 N) wystepuje daleko poza zakresem
pomiarowym i wykazuje histerezg. Wskazuje to na uskokowsq zmia-
ne charakteru rozprezania si¢ powietrza w szczelinie nie wptywajaca
jednak na przebieg charakterystyki statycznej przetwornika. Stabil-
ny przebieg rozprezania sig powietrza przy roznych wartoéciach szcze-
liny jest bardzo wazna zaleta przetwornika dwudyszowego, gdyz
pozwala na wykorzystanie catego zakresu pomiarowego.

7. Uwagi koncowe

Czujnik dwudyszowy z dyszami uko$nymi stanowi nowe rozwiaza-
nie konstrukcyjne przetwornika pneumatycznego do pomiaru dtugo-
$ci. Zostat on zbudowany w taki sposob, aby unikna¢ osiowej syme-
trii wyptywu powietrza, co miato polepszy¢ jego wlasciwosci metro-
logiczne w poréwnaniu do przetwornika prostego przy minimalnym
zwiekszeniu kosztow wykonania. Jednoczesnie budowa przetworni-
ka stworzyta nowe mozliwosci ksztaltowania charakterystyk metro-
logicznych.

Badania rozktadéw cisniefi oraz naciskow pomiarowych wypad-
kowych na powierzchnig przestaniajaca potwierdzity shuszno$¢ przy-
puszczenia, ze pojawienie sig ,,uskokéw” czutosci charakterystyk
statycznych jest zwiazane z osiowa symetria wyptywu powietrza. Przy
wzajemnym oddziatywaniu dwoch strumieni pochylonych do siebie
w szczelinie pomiarowe]j powstajg strefy podci$nien (wysokie pred-
kosci) juz przy bardzo matych szczelinach pomiarowych. Dalsze
zwigkszanie szczeliny powoduje stopniowe rozszerzanie tych stref i
ich przesuniecie, ktore zachodzi bez gwattownych zjawisk oderwa-
nia strumienia. Przy zasilaniu tylko jednego kanatu rozktad cisnien
na przestonie wyglada inaczej, ale rowniez w tym wypadku zwigk-
szanie sie szczeliny pomiarowej nie powoduje niekorzystnych zmian.
W ten sposob stosowanie przetwornika dwudyszowego nie posiada
ograniczen zwigzanych ze uskokiem na wykresie czutosci przetwor-
nika prostego, czgsto w znaczny sposob skracajacym jego zakres
pomiarowy. Oznacza to, ze nie ma koniecznos$ci stosowania matych
czoOl, a wrecz przeciwnie, zwigkszajac wielko$¢ czota mozna uzy-
ska¢ pozadane parametry metrologiczne, jak np. warto$¢ nacisku
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pomiarowego zblizona do zera. Jednoczesnie mozna stwierdzié, ze

wigksze czota zwigkszaja wspotezynnik wyplywu i oddziatuja stabi-

lizujaco na rozprezajace sie w szczelinie strumienie powietrza.

Wazng zaleta przetwornika dwudyszowego jest szerokie pole
mozliwosci uksztattowania otworu wylotowego za pomoca parame-
tru 4. Ze wzgledu na brak analogii w czujniku prostym z racji zmian
pola powierzchni wyptywu powietrza wplyw tego parametru na cha-
rakterystykg statyczng zostat poréwnany do wptywu zmian srednicy
dyszy pomiarowej. Charakterystyki statyczne przetwornika dwudy-
szowego uzyskane dla réznych A, wykazuja poprawe parametrow
metrologicznych, wynikajaca ze wzajemnego oddziatywania wyply-
wajacych strumieni powietrza jeszcze przed opuszezeniem wspolne-
go otworu dyszy pomiarowe;.

Dodatkowa mozliwos¢ stwarza budowa przetwornika, w ktoérym
kazdy kanat jest zasilany oddzielnie. Dzieki temu mozliwe jest zasi-
lanie tylko jednego kanatu z odczytem wielko$ci cignienia pomiaro-
wego w obu (kanaty czynny i bierny). Réwniez zaleta w poréwnaniu
do przetwornika prostego jest mozliwo$é uzyskania sygnatu r6zni-
cowego bedacego réznica wskazan kazdego z kanatow. Dzieki temu
uzyskuje si¢ charakterystyke réznicowa majaca wlasny przebieg
i cechy metrologiczne.

Podsumowujac wyniki badan dwudyszowego przetwornika pneu-
matycznego z dyszami ukosnymi mozna wydzieli¢ dwie podstawo-
we grupy zalet w poréwnaniu do przetwornikéw prostych: zalety
zwiazane z parametrami metrologicznymi oraz zwiazane z mozliwo-
Sciami uksztattowania charakterystyk statycznych w zaleznosci od
zadania pomiarowego.

1) Mozliwosci ksztaltowania charakterystyk statycznych. W prze-

twornikach prostych podstawowym czynnikiem decydujacym o prze-

biegu charakterystyki statycznej jest $rednica dysz wlotowej i po-
miarowej. Dodatkowo, ale w znacznie mniejszym stopniu, wplyw na

Jej przebieg ma wielko$¢ czota oraz wyprofilowanie otworu dyszy,

ktére przewaznie sa stosowane w celu optymalizacji warunk6w wy-

plywu powietrza i zmniejszenia wptywu niekorzystnych zjawisk ga-
zodynamicznych. Jezeli chodzi o parametry konstrukcyjne, istotny
wplyw na przebieg charakterystyk statycznych posiadaja:

- $rednice dysz wlotowych i pomiarowych,

- zasilanie obu kanatéw poprzez dysze wlotowe o jednakowych lub
roznych Srednicach oraz zasilanie jednego tylko kanatu,

- ksztalt wspolnego otworu wylotowego dysz pomiarowych okreslo-
ny parametrem #,,

- szeroko$¢ czota dysz pomiarowych,

oraz dodatkowo profil otworéw dysz, podobnie jak u przetworni-
kow prostych. Otwiera to szerokie mozliwoséci dostosowania cha-
rakterystyki statycznej do aktualnych potrzeb.

2) Parametry metrologiczne. Poréwnujac parametry metrologicz-

ne przetwornika dwudyszowego i przetwornikéw prostych zauwa-

zy¢ mozna niewatpliwa wyzszo$¢ nowego rozwiazania. Dotyczy to
réznych sposobow zasilania przetwornika dwudyszowego:

- przy zasilaniu symetrycznym uzyskuje sig charakterystyki statyczne
zblizone do czujnikoéw prostych, ale pozbawione niekorzystnych
uskokow czutosci, dzigki czemu zakres pomiarowy jest wykorzy-
stany w petni,

- przy zasilaniu asymetrycznym czujnik posiada dwie charaktery-
styki o parametrach lepszych niz w przypadku przetwornikéw pro-
stych, przy czym charakterystyka komory biernej zdecydowanie
przewyzsza mozliwosci przetwornikow prostych posiadajac zakre-
sy kilkakrotnie wigksze przy poréwnywalnej czutosci,

- istnieje mozliwos¢ uzyskania charakterystyki réznicowej eliminu-
jacej przypadkowe wahania ci$nienia w komorach przetwornika.

Podstawowa zaleta przetwornika jest zastapienie osiowej syme-
trii wyptywu, dzieki czemu zjawisko oderwania strumienia nie skra-
ca zakresu pomiarowego.

Nalezy stwierdzi¢, ze lepsze charakterystyki statyczne posiadaja
czujniki, w ktérych wspolny otwor wylotowy sktada sie z dwu elips,
w malym stopniu ze sobg potaczonych. Wynika to ze stopnia

oddziatywania na siebie strumieni powietrza: jezeli otwory obu dysz
sq ze soba rozdzielone, takie oddziatywanie nie zachodzi: jezeli na-
tomiast sg ze soba polaczone w duzym stopniu, ich wzajemne wy-
mieszanie sig jeszcze wewnatrz dyszy powoduje wyplyw do szczeli-
ny jednego tylko wspoélnego strumienia - czujnik dziala wowczas Jjak
czujnik prosty. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage wielko$é czét prze-
twornika, zwlaszcza w uktadzie asymetrycznym. Ogolnie mozna sfor-
mutowac zasadg, ze przy jednakowej wielkosci 4, czujnik o wiek-
szych czotach posiada wieksza czutoé.

Czofa réwniez wptywaja na przebieg zmian nacisku pomiarowe-
go w funkcji szczeliny pomiarowej. Tak samo, jak w przetwornikach
prostych, nacisk wypadkowy na przestong pomiarowa zmnicjsza sie
przy zwigkszeniu szeroko$ci czota dyszy pomiarowej, wywolujac
czgsto naciski ujemne. Jednak w przypadku przetwornikéw prostych
zwigkszenie czota powoduje nasilenie niekorzystnych zjawisk gazo-
dynamicznych skracajacych zakres pomiarowy, i dlatego raczej nie-
mozliwe bytoby ksztattowanie cz6t z mysla o nacisku pomiarowym.
Czujnik dwudyszowy daje taka mozliwos¢, poniewaz zjawisko usko-
ku czutosci tutaj nie wystepuje. Jako zalecenie konstrukcyjne row-
niez mozna zaznaczy¢, ze zasadniczo wypadkowe naciski pomiaro-
we sq zblizone do zera przy stosunku $rednicy zewnetrznej do $red-
nicy otworu dyszy pomiarowej w granicach 2-4.

Dwudyszowy czujnik pneumatyczny z dyszami uko$nymi pod
wieloma wzgledami przewyzsza czujniki proste, a jednoczesnie nie
posiada skomplikowanej konstrukeji wymagajacej wysokiej doklad-
no$ci wykonania. Mozna stwierdzi¢, ze stanowi on nowe rozwiaza-
nie w dziedzinie pneumatycznych pomiaréw dtugosci, ktérego zale-
ty sa potaczone ze stosunkowo niewielkim wzrostem kosztow wy-
konania i brakiem wzrostu kosztéw eksploataciji. Juz na obecnym
etapie moze on wywota¢ zainteresowanie w przemysle, gdzie mogt-
by zastapi¢ czujniki proste w kazdym uktadzie pomiarowym. W przy-
sztosci jednak nalezatoby opracowa¢ doktadniejsze wzory i modele
matematyczne, zwlaszcza dotyczace charakterystyki statycznej ka-
natu biernego oraz rozprezania sig powietrza w szczelinie pomiaro-
wej przy zasilaniu symetrycznym i asymetrycznym.

Literatura

[1] Gluchow W. 1., Rasczot charakteristik pnewmaticzeskich sistem wysoko-
go dawlenija dla izmerenija razmerow, ,,Izmeritelnaja technika” 1971, nr 6,
s. 107.

[2] Rucki M., Ocena statycznych wiasciwosci metrologicznych czujnika pneu-
matycznego z dyszami uko$nymi. Rozprawa doktorska, Politechnika Poznafi-
ska, Poznan 1997.

[3] Soboczynski R. J., Badanie wiasciwosci metrologicznych pneumatycz-
nych przyrzadow wysokocisnieniowych. Praca doktorska, Wroctaw 1978.
[4] Jermak Cz. J., Rucki M., Marlewski A., Measuring of the Cylindrical
Details by the Double-Nozzled Pneumatic Sensor, 8" International DAAAM
Symposium, University of Zagreb, ICCU Dubrovnik 1997, s. 145-146.

[5] Jermak Cz. J., Rucki M., Ocena wptywu geometrii zespotu dysza pomia-
rowa - przestona na charakterystyki metrologiczne czujnika pneumatyczne-
2o, Konferencja ,,Manufacturing 20017, Poznan 8-9.11.2001, Materiaty kon-
ferencyjne t. 2, s. 179-186.

[6] Breitinger R., Fehlerquellen beim pneumatischen Langenmessen. Disser-
tation, TU Stuttgart 1969.

[7] Lotze W., Neue Methoden zur Berechnung pneumatischer F einzeiger.
»Feingeratetechnik”, 15. Jg. Heft 6/1966, s. 275-281.

Title: Chosen Metrological Aspects of the Application in the Air
Gauge of the Two Skewed Measuring Nozzles

Artykul recenzowany



	2-2004-31.pdf
	2-2004-32.pdf
	2-2004-33.pdf
	2-2004-34.pdf
	2-2004-35.pdf

