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Streszczenie 
 

Jednym z parametrów służących do opisu właściwości przepływowych 
elementu pneumatycznego jest  krytyczny stosunek ciśnień b, zdefiniowa-
ny i wykorzystywany w ISO 6358 oraz ISO 6953. Jednak w myśl metod 
jego wyznaczania opisanych w ISO 6358 i ISO/DIS 6358 definicja ta 
wydaje się być inna. W pracy omówiono warunki jakie musi spełniać 
element pneumatyczny, aby wartość b wyznaczona tymi metodami była 
zbliżona do wartości definicyjnej. Pojawiające się różnice wartości ukazu-
ją podane przykłady. 
 
Słowa kluczowe: pneumatyka, krytyczny stosunek ciśnień, masowe 
natężenie przepływu powietrza. 
 

Critical pressure ratio b as defined in  
ISO 6358 and ISO 6953 standards 

 
Abstract 

 
Two international standards, ISO 6358 [8] and ISO 6953 [12], utilise, inter 
alia, the critical pressure ratio b (equations 2 and 3). Both standards define 
it as a ratio of the downstream static pressure to the upstream static pressure 
at which the mass flow rate of the gas through the component is at its 
maximum. But the methods for its determination, presented in ISO 6358 
[8] and ISO/DIS 6358 [14], seem not to confirm the definition. There are 
four examples of b determination, according to ISO 6358 [8] and ISO/DIS 
6358 [14], presented in this paper (3 computer simulations and one real 
pneumatic circuit). Analysing them, it can be observed that the real value 
of b (from definition) is equal to the determined one only if the flow 
characteristic of the analysed pneumatic component is identical with the 
expansion function (2) from [8] or (3) from [12]. Because of significant 
differences between the definition and determined values, one of two 
things should be done: the definition of the critical pressure ratio b in ISO 
6358 [8] and ISO 6953 [12] should be changed or new methods for b 
determination should be developed. 
 
Keywords: pneumatics, critical pressure ratio, mass air – flow rate. 
 
1. Wprowadzenie 
 

W 1971 roku Sanville [1, 2] zaproponował zastosowanie aprok-
symacji eliptycznej Bendemanna do opisu zależności bezwymia-
rowego strumienia masy powietrza przepływającego przez zawór 
od stosunku ciśnień spiętrzenia. Propozycja ta stała się podstawą 
zalecenia CETOP RP 50 P [3], w którym jednak ciśnienia spię-
trzenia zastąpiono ciśnieniami statycznymi. W efekcie dalszych 
prac, dokumenty [4 – 7], w 1989 roku opublikowano międzynaro-
dową normę ISO 6358 [8]. Jej polskim odpowiednikiem jest 
norma PN–92/M–73763 [9]. Według tejże normy oporność ele-
mentu pneumatycznego opisują dwa parametry: przewodność 
dźwiękowa C oraz krytyczny stosunek ciśnień b, a strumień masy 
płynu ściśliwego (gazu) wyznacza się zgodnie z formułą:  
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gdzie: ρN, TN – gęstość i temperatura w warunkach znormalizowa-
nej atmosfery ANR [10, 11], η = p2/p1, p1 i p2 – ciśnienia statyczne 
przed i za elementem a Y(η) to funkcja ekspansji wyrażona zależ-
nością: 
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W 2000 roku wydano normę ISO 6953 [12] w której pojawiły 

się dwa nowe parametry: indeks ekspansji m i czopujący stosunek 
ciśnień a oraz zmodyfikowana funkcja ekspansji o postaci: 
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Ten poszerzony model został uwzględniony w trakcie prac nad 

aktualizacją normy ISO 6358 [8], których rezultaty opublikowano 
dotychczas w dokumencie roboczym ISO/WD 6358 [13] oraz 
szkicach normy międzynarodowej ISO/DIS 6358 w 2008 roku 
[14] i 2009 roku [15].  

W wymienionych dokumentach [3 – 9, 12 – 14] krytyczny sto-
sunek ciśnień b został zdefiniowany jako taki stosunek ciśnienia 
statycznego p2 za elementem do ciśnienia statycznego p1 przed 
elementem, przy którym osiągnięte zostaje maksimum strumienia 
masy gazu przepływającego przez element pneumatyczny. Innymi 
słowy jest to punkt na granicy przepływu krytycznego i podkry-
tycznego. Analiza metod wyznaczania wartości b podanych 
w normie ISO 6358 [8] i, między innymi, w ISO/DIS 6358 [14], 
wskazuje jednak, że podczas badań określana jest wartość nie 
definicyjnego krytycznego stosunku ciśnień, lecz pewna wartość 
umowna wynikająca z aproksymacji charakterystyki przepływo-
wej badanego elementu funkcją (2) bądź (3).  

W pracy omówiono warunki jakie musi spełniać element pneu-
matyczny, aby wartość krytycznego stosunku ciśnień b wyznaczo-
na metodami opisanymi w [8] i [14] była zbliżona do wartości 
definicyjnej. Wnioski wyciągnięto na podstawie licznych ekspe-
rymentów symulacyjnych i pomiarowych – cztery z nich przed-
stawiono w pracy. Przykłady te ukazują również jakich różnic 
wartości można się spodziewać. 
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2. Wyznaczanie wartości b według [8] i [14] 
 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego 
dla elementów przepływowych zgodnego z ISO 6358 [8].  

 
 

 
 
Rys. 1.  Układ stanowiska pomiarowego wg ISO 6358 
Fig. 1.  Layout of the measurement stand according to ISO 6358 

 
Zgodnie z ISO 6358 [8] oraz ISO/DIS 6358 [14], w celu wy-

znaczenia wartości krytycznego stosunku ciśnień b (przy założo-
nym a = 1) należy: 
 dla przepływu ustalonego w warunkach krytycznych dokonać 

pomiaru wartości: strumienia masy m, temperatury T0 oraz ci-
śnień p1 i p2 (bądź Δp); 

 przyjmując Y(η) = 1 wyznaczyć wartość C z (1); 
 wykorzystując zawór dławiący do zmiany wartości ciśnienia p2 

dokonać pomiarów wartości: T0, p1 i p2 dla strumieni masy 
równych kolejno około 80%, 60%, 40% i 20% (wg [8]) bądź 
90%, 80%, 60% i 40% (wg [14]) krytycznego strumienia masy; 

 wyznaczyć wartość b, zgodnie z [8], jako średnią arytmetyczną 
z wartości wyznaczonych dla 4 punktów pomiarowych z wyko-
rzystaniem wzorów (1) i (2) bądź, zgodnie z [14], minimalizu-
jąc funkcję celu o postaci (w tym przypadku wyznaczany jest 
jednocześnie współczynnik ekspansji m): 
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3. Wyznaczanie wartości b - przykład 1 
 

Obiektem badań jest hipotetyczny element pneumatyczny 
o charakterystyce przepływowej idealnie zgodnej z formułą przed-
stawioną w ISO 6358 [8], którego oporność opisują: przewodność 
dźwiękowa C = 10-7 s·m4/kg i krytyczny stosunek ciśnień 
b = 0,350. W trakcie eksperymentu wartości ciśnienia statycznego 
i temperatury spiętrzenia gazu przed elementem nie zmieniały się 
i  wynosiły: p1 = 7·105 Pa i T0 = 293,15 K.  

Jako efekt pomiarów (eksperyment numeryczny) wykonanych 
zgodnie z metodyką podaną w normach [8] i [14], po przetworze-
niu uzyskanych danych, otrzymano 5 punktów funkcji ekspansji 
w zakresie przepływu podkrytycznego – tab. 1. 
 
Tab. 1.  Pomierzone punkty funkcji ekspansji 
Tab. 1.  The measured expansion function points  
 

Lp. η Y(η) 

1 0,63286 0,90035 

2 0,74000 0,80000 

3 0,87000 0,60000 

4 0,94571 0,40007 

5 0,98714 0,19791 

 
Zgodnie z metodyką podaną w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-

we 2 – 5) wyznaczono wartość b = 0,350. Tę samą wartość uzy-
skano przyjmując do obliczeń punkty 1 – 4. 

Zgodnie z metodyką podaną w ISO/DIS 6358 [14] (punkty po-
miarowe 1 – 4) wyznaczono wartości: b = 0,350 oraz m = 0,500. 
Te same wartości uzyskano przyjmując do obliczeń punkty 2 – 5.  

Następnie wykonano symulację procesu izotermicznego opróż-
niania zbiornika przez badany element pneumatyczny z pomiarem 

ciśnień p1 i  p2. Uzyskane dane przetworzono tworząc wykres  
(rys. 2) funkcji ekspansji Y(η). 

Wykorzystując stworzony wykres (rys. 2), a dokładniej jego 
powiększony fragment, wybrano punkt prawdopodobnego przej-
ścia przepływu podkrytycznego w krytyczny i odczytano przybli-
żoną wartość stosunku ciśnień b ≈ 0,345. 
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Rys. 2.  Funkcja ekspansji Y(η) analizowanego elementu pneumatycznego 
Fig. 2.  Expansion function Y(η) of the analysed pneumatic circuit 

 
 
4. Wyznaczanie wartości b - przykład 2 
 

Obiektem badań jest hipotetyczny element pneumatyczny 
o charakterystyce przepływowej idealnie zgodnej z formułą przed-
stawioną w ISO 6953 [12], którego oporność opisują: przewod-
ność dźwiękowa C = 10-7 s·m4/kg, krytyczny stosunek ciśnień 
b = 0,350, indeks ekspansji m = 0,650 i czopujący stosunek ci-
śnień a = 1,000. W trakcie eksperymentu wartości ciśnienia sta-
tycznego i temperatury spiętrzenia gazu przed elementem nie 
zmieniały się i wynosiły: p1 = 7·105 Pa oraz T0 = 293,15 K.  

Jako efekt pomiarów (eksperyment numeryczny) wykonanych 
zgodnie z metodyką podaną w normach [8] i [14], po przetworze-
niu uzyskanych danych, otrzymano 5 punktów funkcji ekspansji 
w zakresie przepływu podkrytycznego – tab. 2. 
 
Tab. 2.  Pomierzone punkty funkcji ekspansji 
Tab. 2.  The measured points of expansion function 
 

Lp. η Y(η) 

1 0,60143 0,90001 

2 0,70000 0,80046 

3 0,83000 0,59911 

4 0,91571 0,39819 

5 0,97143 0,20294 
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Rys. 3.  Funkcja ekspansji Y(η) analizowanego elementu pneumatycznego 
Fig. 3.  Expansion function Y(η) of the analysed pneumatic circuit 
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Zgodnie z metodyką podaną w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-
we 2 – 5) wyznaczono wartość b = 0,281. Przyjmując do obliczeń 
punkty 1 – 4 uzyskuje się wartość b = 0,259. 

Zgodnie z metodyką podaną w ISO/DIS 6358 [14] (punkty po-
miarowe 1 – 4) wyznaczono wartości: b = 0,350 oraz m = 0,650. 
Te same wartości uzyskano przyjmując do obliczeń punkty 2 – 5.  

Następnie wykonano procedurę jak w przykładzie 1 wyznacza-
jąc przebieg funkcji ekspansji Y(η) (rys. 3) i odczytując przybliżo-
ną wartość stosunku ciśnień b ≈ 0,342. 
 
5. Wyznaczanie wartości b - przykład 3 
 

Obiektem badań jest hipotetyczny element pneumatyczny 
o charakterystyce przepływowej idealnie zgodnej z formułą przed-
stawioną w EN 60534 [16] i PN–EN 60534 [17], którego opor-
ność opisują: współczynnik wymiarowy KV = 2,3 m3/h oraz 
współczynnik xT = 0,65. Przyjęta wartość xT odpowiada wartości 
b = 0,35. (wynika to z porównania definicji xT [16] oraz b [8]). 
W trakcie eksperymentu wartości ciśnienia statycznego 
i temperatury spiętrzenia gazu przed elementem nie zmieniały się 
i wynosiły: p1 = 7·105 Pa oraz T0 = 293,15 K.  

Jako efekt pomiarów (eksperyment numeryczny) wykonanych 
zgodnie z metodyką podaną w normach [8] i [14], po przetworze-
niu uzyskanych danych, otrzymano 5 punktów funkcji ekspansji 
w zakresie przepływu podkrytycznego – tab. 3. 
 
Tab. 3.  Pomierzone punkty funkcji ekspansji 
Tab. 3.  The measured expansion function points  
 

Lp. η Y(η) 

1 0,65429 0,90000 

2 0,76000 0,79929 

3 0,88143 0,60170 

4 0,95143 0,39983 

5 0,98857 0,19773 

 
Zgodnie z metodyką podaną w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-

we 2 – 5) wyznaczono wartość b = 0,412. Przyjmując do obliczeń 
punkty 1 – 4 uzyskuje się wartość b = 0,404. 

Zgodnie z metodyką podaną w ISO/DIS 6358 [14] (punkty po-
miarowe 1 – 4) wyznaczono wartości: b = 0,384 oraz m = 0,484. 
Przyjmując do obliczeń punkty 2 – 5 uzyskuje się wartości 
b = 0,381 oraz m = 0,472.  

Następnie wykonano procedurę jak w przykładach 1 i 2 odczy-
tując przybliżoną wartość stosunku ciśnień b ≈ 0,343 (rys. 4). 
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Rys. 4.  Funkcja ekspansji Y(η) analizowanego elementu pneumatycznego 
Fig. 4.  Expansion function Y(η) of the analysed pneumatic circuit 

 
 
6. Wyznaczanie wartości b - przykład 4 
 

Obiektem badań jest rzeczywisty pneumatyczny zawór rozdzie-
lający o nieznanej oporności wraz z podłączonymi do niego dwo-

ma jednometrowymi odcinkami poliuretanowych przewodów 
pneumatycznych o średnicy wewnętrznej 5,9 mm.  

Eksperyment polegał na napełnieniu zbiornika o objętości 3,9 
litra powietrzem przepływającym przez obiekt badań ze źródła 
o ciśnieniu p0 = 12,298·105 Pa oraz średniej temperaturze 
T0 = 293,15 K. W trakcie eksperymentu mierzono (z częstością 
f = 1 kHz) i zapisywano ciśnienie w napełnianym zbiorniku pZ. 

Po przetworzeniu uzyskanych danych przy wykorzystaniu pro-
gramu FCC [18] i metod podanych w [19] i [20] uzyskano dwa 
przebiegi: wartości liczby Macha M oraz wartości funkcji ekspan-
sji Y (rys. 5) w funkcji stosunku ciśnień spiętrzenia ε (stosunek 
chwilowej wartości ciśnienia w zbiorniku pZ do wartości ciśnienia 
zasilania p0). Na podstawie uzyskanych przebiegów, wyznaczono 
5 punktów funkcji ekspansji w zakresie przepływu podkrytyczne-
go oraz odpowiadające im wartości stosunku ciśnień η (tab. 4). 
Posłużono się zależnościami:  
 

   5,322,01


 M+η=ε  (5) 

 

   11 422  maxmax M+Mυ+=M 2,08,05,2  (6) 

 
gdzie Mmax to maksymalna wartość liczby Macha a υ to stosunek 
chwilowego strumienia masy gazu do strumienia krytycznego 
 
Tab. 4.  Pomierzone punkty funkcji ekspansji 
Tab. 4.  The measured expansion function points  
 

Lp. η Y(η) 

1 0,37570 0,90187 

2 0,54501 0,79845 

3 0,75074 0,59980 

4 0,87488 0,40130 

5 0,95468 0,20028 

 
Zgodnie z metodyką podaną w ISO 6358 [8] (punkty pomiaro-

we 2 – 5) wyznaczono wartość b = -0,543. Dla punktów 1 – 4 
uzyskano b = -0,251. 

Zgodnie z metodyką podaną w ISO/DIS 6358 [14] (punkty 
pomiarowe 1 – 4) wyznaczono wartości: b = -0,020 oraz 
m = 0,615. Dla punktów 2 – 5 uzyskano wartości: b = -0,041 
oraz m = 0,557.  
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Rys. 5.  Funkcja ekspansji Y(ε) analizowanego elementu pneumatycznego 
Fig. 5.  Expansion function Y(ε) of the analysed pneumatic circuit 

 
Ponieważ wszystkie wyznaczone wartości są ujemne, w prakty-

ce w każdym przypadku przyjęto by, że wyznaczono b = 0,000.  
Jako alternatywę, odczytano z wykresu (rys. 5) przybliżoną 

wartość stosunku ciśnień spiętrzenia εK ≈ 0,093 (rys. 4). Korzysta-
jąc z zależności (5) przeliczono ją na przybliżoną wartość stosun-
ku ciśnień statycznych b ≈ 0,095. 
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Odczytanie wartości εK może budzić pewne wątpliwości ze 
względu na krótki odcinek stabilizacji przepływu oraz silną 
fluktuację wartości przy dojściu do punktu krytycznego. Roz-
wiązanie pierwszego problemu wymagałby zastosowania wyż-
szego ciśnienia zasilania. Drugi problem mógł ulec spotęgowa-
niu na skutek złożonych obliczeń numerycznych dla danych 
pomiarowych. Aby zmniejszyć związane z tym wątpliwości 
wykreślono zależność strumienia masy w funkcji stosunku ci-
śnień spiętrzenia ε (rys. 6).  
 
 

0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

0,0162

0,0163

0,0164

0,0165

0,0166

0,0167

ε

ST
R

U
M

IE
Ń

 M
A

SY
 [

k
g/

s]

 
 
Rys. 6.  Masowe natężenie przepływu w funkcji stosunku ciśnień ε 
Fig. 6.  Mass flow rate as a function of pressure ratio ε 

 
Analiza tego wykresu wydaje się potwierdzać poprawność 

przyjęcia wartości εK ≈ 0,093. 
 
7. Wnioski 
 

Normy ISO 6358 [8] i ISO 6953 [12] definiują krytyczny stosu-
nek ciśnień b w sposób identyczny – jako taki stosunek ciśnień 
statycznych, przy którym przepływ gazu zmienia się z podkry-
tycznego w krytyczny. Jednak metodyki wyznaczania jego warto-
ści podane w ISO 6358 i w ISO/DIS 6358 [14] (dla modelu 
ISO 6953) nie potwierdzają tej definicji.  

W myśl ISO 6358 jest to średnia arytmetyczna wartości uzy-
skanych z wzoru (2) dla czterech określonych punktów charakte-
rystyki przepływowej odpowiadających (około) 80%, 60%, 40% 
i 20% krytycznego strumienia masy. Określenie „około” jest o tyle 
istotne, że oddalenie się od tych punktów może skutkować zmia-
ną, często dość znaczną, wartości wyznaczonego b – przykłady 2, 
3 i 4. 

W myśl ISO/DIS 6358 jest inaczej – b jest taką wartością sto-
sunku ciśnień, która (wspólnie z indeksem ekspansji m) najlepiej 
aproksymuje funkcję ekspansji (3) w czterech punktach odpowia-
dających (około) 90%, 80%, 60%, i 40% krytycznego strumienia 
masy. Odejście od tych punktów również skutkuje zmianą wyzna-
czonej wartości b, lecz znacznie mniejszą niż w przypadku 
ISO 6358 – przykłady 3 i 4. 

W obu przypadkach wyznaczone wartości b odpowiadają war-
tościom referencyjnym (zgodnymi z definicją) wtedy i tylko wte-
dy, gdy charakterystyka przepływowa badanego elementu pneu-
matycznego jest idealnie zgodna ze wzorem (2) bądź (3) – przy-
kłady 1 i 2. W każdym innym przypadku takiej zgodności nie ma, 
a wyznaczone wartości mogą dość znacznie odbiegać od referen-
cyjnych – przykłady 2, 3 i 4.  

Formalnie, model według ISO 6953 [12] opisany równaniami 
(1) i (3), po przyjęciu m = i a = 1, staje się modelem opisanym 
wzorami (1) oraz (2) i zgodnym z ISO 6358 [8]. W praktyce może 
jednak, ze względu na różniące się metody wyznaczania wartości 
b zgodnie z [8] i [14], dojść do następującej sytuacji: dla rzeczy-
wistego elementu pneumatycznego, którego charakterystyka 
przepływowa nie jest idealnie zgodna z funkcją ekspansji (3) 
a czopujący stosunek ciśnień a1 = 1, wyznaczono, zgodnie z [14], 

wartości: m1 = 0,5 oraz b1; dla tego samego elementu wyznaczono 
wartość b2 zgodnie z [8] (domyślnie a2 = 1 i m2 = 0,5); pomimo 
identycznych wartości czopującego stosunku ciśnień (a1 = a2) oraz 
identycznych wartości indeksu ekspansji (m1 = m2) uzyskano 
różne wartości krytycznego stosunku ciśnień (b1 ≠ b2). 

Pomierzona wartość zdefiniowanej wielkości fizycznej powinna 
zależeć jedynie od dokładności pomiaru. Wykonane eksperymenty 
wskazują, że w przypadku krytycznego stosunku ciśnień b zdefi-
niowanego w normach ISO 6358 [8] i ISO 6953 [12] tak nie jest. 
Istnieją tylko dwa możliwe wyjścia z opisanej sytuacji: zmiana 
definicji krytycznego stosunku ciśnień b podawana w normach 
bądź poszukiwanie alternatywnej metody wyznaczania jego war-
tości. 
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