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Podklady k principu méreni tlaku (podtlak, pretlak)

1) Rozbor tlaku

Tlak je fyzikalni veli¢ina, kdy hlavni jednotkou je pascal [Pa]. Jednotka pascalu — jeden Pascal
je tlak, ktery vyvola sila jednoho newtonu rovnomérné pusobici na plochu o obsahu 1 m?

kolmou ke sméru sily.

kg
m.s?

lpa=1

Zakladni jednotkou tlaku je pascal :

A) Sila pusobici kolmo na plochu

_F_mg
P=§5 775

Kde: F-sila[N]
S - plocha [m?]
m - hmotnost [kg]
g - tihové zrychleni [m.s?]

B) Hydrostaticky tlak _
p=p.0.h

Kde: h -vyska tekutiny [m]
p - hustota [kg.m?]
g - tihové zrychleni [m.s?]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Tlak ve vzduchu

Hodnota tlaku se obvykle udavd proti dvéma zdkladnim vztaznym hodnotam, a to k
absolutnimu nulovému tlaku nebo k barometrickému tlaku.

rozdil tlakd Hynsenchy: Hek re

AD =Dy - Do [ | celkovy tlak p,
pietlak staticky tlak ps
/ ¥
podtiak ’
barometricky tlak”’ py absolutni tlak paps
+ absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p=0
Obr. 1 Grafické znazornéni jednotlivych tlakovych velicin [1]

Pa ... absolutni tlak, tlak méreny od absolutni tlakové nuly

Pb ... barometricky tlak - tlak vzduchu v daném misté méreni

Pbn ... normalni barometricky tlak, ktery je roven 101 325 [Pa]

Pretlak/podItak ... urcuji se vyssi hodnota/nizsi hodnota od aktualniho barometrického tlaku

Vakuum ... velmi silny podtlak bliZici se hodnoté absolutni nuly

Tlak v proudici kapaliné
P.=Ps+ Py ... celkovy tlak v kapaliné (je roven souctu statického a dynamického tlaku)
P, ... staticky tlak je stejny v celém pratocném prirezu, méfi se kolmo k proudéni tekutiny

P4 ... dynamicky tlak zahrnujici vliv stlacitelnosti (s) kapaliny, je f(rychlosti)-empiricky vyjadieno

Py = Py:S

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Py ... kineticky tlak W

Znamé jednotky tlaku:

Pascal

Bar

Torr - 1 torr = 1 mm Hg = 1 mm rtutového sloupce

Fyzikalni atmosféra (atm) absolutni 1atm = 760 torr = 101 325 Pa (prfesné) = 0,1 MPa (pfiblizné)
Barye jednotka tlaku akustické viny. Znadi se ba.

Psi (pound per square inch) anglosaska jednotka tlaku, definovana jako libra sily na ¢tverecny
palec; 1 psi=1 Ibf/in?>~6 894,757 Pa

2) Principy méreni tlaku

V minulosti bylo vynalezeno a vyvinuto nékolik zplsobl méreni pretlaku a podtlaku. Zafizeni
pro méfeni tlakll se mohou nazyvat rznymi jmény, predevsim je to pro méreni pretlaku tzv.
manometr nebo méreni podtlaku tzv. vakuometr, dale to mlze byt ve smyslu snimac tlaku,
¢idlo tlaku nebo také tlakovy senzor.

K méreni tlaku Ize pouZit jakéhokoliv fyzikalniho déje, ktery je tlakem ovliviiovan. Pfistroje k
méreni tlaku se obecné nazyvaji tlakoméry. Dalsi déleni mUzZe byt pro méreni pretlaku nebo
podtlaku.

Zakladni konstrukce se obvykle sklada ze — snimaciho prvku, které reaguje na pfrislusny
fyzikalni déj a — indikatoru, ktery chovani Cidla prevadi na stupnici pozorovatelnou zrakem
nebo jinou veli¢inu. TéZ se mezi Cidlo a indikator zatazuje pfevodovy ¢len (mUstek, operacni
zesilovac€, apod.), ktery reakci Cidla zesiluje, linearizuje a prendsi na vétsi vzdalenost nebo
pfimo transformuje na pozadovanou veli¢inu.

Konstrukce tlakoméru zavisi na:

- velikosti méreného tlaku

- ¢asové proménnosti méreného tlaku
- potfebné presnosti méreni.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Nazvoslovi tlakoméru

Manometr ... méreni pretlakl (deformacni)

Vakuometr ... méreni velmi malych absolutnich tlakd
Manovakuometr ... méti podtlak i pretlak

Tahomér ... méreni malych podtlakl (kapalinové nebo deformacni)
Diferencni tlakoméry ... méreni tlakovych rozdilQ

Rozdéleni tlakoméru

e Zvonové a pistové
e Kapalinové

e Deformacni

e Elektrické

Podle kladenych poZadavk( se kombinuji i rizné druhy Cidel a indikatord. ZpUsoby méreni
tlaku jsou uvedeny na obr. 1 véetné kombinace moznosti.

prevod p—» F [ pfevod € na |
naboj (piezoelektrické)

pfimy magnetické vlastnosti (L,¢)
(intrinsicky ) optické viastnosti (OVS)

elekiricky odpor

|druh deformace g| [ pfevod
ghyh £ —»Na.

tah, tlak AN
ruzny ¢len é smyk mech.  polohu
P y krut napé&ti

l[pfevod F—»¢|

tvar ¢lenu:] membrana trubka vinovec krabice nosnik

Obr. 1.1 Zakladni blokové schéma moznych zplisobl méreni tlaku nebo podtlaku

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Zvonové tlakoméry

Jednd se o princip vztlaku. Pod zvon ponoreny do kapaliny je pfiveden méreny tlak, ktery
zdvihne zvon.

Méfitkem tlaku je zdvih zvonu - S i€inkem vztlaku

Tlak Ize spocitat dle vzorce: 82 — Sl

p = S—ngh = kh

1

Kde:

S1 ... vnitini plocha dna zvonu [m?]

S, ... vn&jéi plocha dna zvonu [m?]

P, ... hustota kapaliny v nadobé [kg.m™]
h ... zdvih zvonu [m]

k ... konstanta tlakoméru [Pa.m™]

Lprpeen e

=_."

Obr. 1.2 Zakladni blokové schéma zvonového tlakoméru s tc€inkem vztlaku [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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vvs s

ZvétSeni mériciho rozsahu se zachovanou citlivosti méreni

3

PFi maximalni vychylce se na zvon polozZi zavazi az se zvon ponoti do vychozi polohy —
citlivost méreni se zachova (méfi se stejny rozsah) ale celkovy rozsah je dvojndsobny

’

vétseni mériciho rozsahu se snizenou citlivosti méreni

Méfici rozsah se zvysuje pti jednom zdvihu zvonu. Do zvonu se vlozZi vztlakové pridavné télo
o prlrezu S3, pak se tlak pocita dle:

o'e S,—S5;+S,
S1_83

N

£,.gh=k'h

Meéftitkem tlaku je zdvih zvonu - Bez G€inku vztlaku

Jsou vybaveny zdrojem kompenzacni sily, kterd vyrovnava zvon ve stejné poloze. Zdrojem
kompenzacni sily mUze byt: - zdvazi
- pruZina

Obr. 1.3 Zakladni blokové schéma zvonového tlakoméru bez Gcinku vztlaku [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Kapalinové tlakoméry

Jednoduché méfici pristroje, které wvyuzivaji ucéinku hydrostatického tlaku, jsou velmi
spolehlivé a presné pfristroje vyuzivané hlavné k laboratornim ucelim. Jejich nevyhodou je,
Ze neposkytuji signdl vhodny pro dalsi zpracovani nebo dalkovy prenos.

Tlak je dan vyskou sloupce tlakomérné kapaliny podle vzorce pro hydrostaticky tlak
uvedeného vyse. Je-li jedno rameno uzavieno a odcerpan vzduch, Ize takto mérit absolutni
tlaky. Rozsah je dan pouzitou kapalinou a délkou ramen trubice. Pfesnost kolem 1 mm
sloupce pouzité kapaliny.

U trubicové tlakoméry
Sklenéna trubice tvaru U (dvé spojené sklenéné trubice), manometrické kapaliny mohou byt:
rtut, voda, alkohol, tetrachlor.

Staticka charakteristika: h _ p1 - p2

Kde: (:02 _:01)9

p1... hustota méfeného prostredi [kg.m™]
(pfi méreni tlaku plynu mozno zanedbat, protoze p, >> p1)
P, ... hustota tlakomérové kapaliny [kg.m™]

[7>2 ]

od ¢d; ' b
30 — L}
?/w [ 9| :
1 20 — 7 3 =
__ N
10 — [l
0—5—0H—¥ <
i
—10 F{cC
20 44—

Obr. 1.4 Zakladni blokové schéma tlakoméru ve tvaru U [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Mikromanometr se sklopnou trubici (sklonny manometr)

Pracuje na stejném principu jako U trubice, ale slouzi hlavné k presnému kontrolnimu méreni
malych tlakd nebo malych talkovych rozdild. Zvyseni citlivosti méreni a zmenseni mériciho
rozsahu se dosahuje skldnénim jednoho ramena a rozdilnym pr(ifezem ramen.

P
|
L

J
#d

b

Obr. 1.5 Zakladni blokové schéma tlakoméru se sklonénou trubici (mikromanometr) [1]

Deformacni tlakoméry

Zakladem deformacnich tlakomérd je tzv. pruiny element, ktery je schopny pruiné
deformace pfi jeho zatizeni plsobicim tlakem (silou na plochu). Deformacni tlakoméry, jsou
téZz znamy pod pojmem manometry, se od sebe vzajemné lisi svoji konstrukci a uloZeni
meérného deformacniho ¢lenu. Diky své konstrukci jsou méné zavislé na pracovni poloze, vice
pretizitelné, mohou mit provedeni pro tézké provozni podminky a jsou pro velké rozsahy
tlaku ( od setiny aZ stovky MPa).

Vyhody:
- Robustnost
- Malé rozméry
- Velky méfici rozsah
- Dostate¢nd presnost
- Pretizitelnost

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Nevyhody:
- Elasti¢nost méficiho prvku
- Trvalé deformace méficiho prvku pfi provozu
- Nejsou defini¢ni pfistroje tzn. potfebuji kalibrovat a ovérovat

Rozdéleni:
- Trubicové
- Membranové
- Vlnovcové
- Krabicové

a) Bourdonova trubice b) membrana c) krabice d) vinovec

Obr. 1.6 Zakladni blokové schéma deformacnich prvka tlakomért [1]

Trubicové tlakoméry

U trubicovych tlakomér(i se jako deformacniho elementu pouZiva tzv. Bourdonovy trubice,
kterda ma elipticky (mensi tlaky) nebo kruhovy (vyssi tlaky) prarez a je sto¢end do kruhového
oblouku, spiraly nebo Sroubovice. Konec trubice je pevné spojen s télesem méfidla, ktery je
opatfenym zdvitem pro pfipojeni méfeného tlaku. Druhy konec trubice (volny) je pevné
uzavien a spojen pres prevodové Ustroji s ukazovatelem. Pfi plisobeni tlaku se snazi trubice
tzv. narovnat v ,napfimit se” z kruhového zakfiveni. Pro nizké tlaky je trubice z materidlu
nezelezného - mosaz s plosSim profilem, pro vysoké tlaky je material - ocel a je kruhového
profilu. Méfici rozsahy trubicovych tlakomérd byvaji od 0 az do 2 000 MPa.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Nevyhody:
- Elasti¢nost méficiho prvku
- Trvalé deformace méficiho prvku pfi provozu
- Nejsou defini¢ni pfistroje tzn. potfebuji kalibrovat a ovérovat

Obr. 1.7 Zakladni schéma principu deformacniho trubicového tlakoméru [1]

Dp—,

??N :r :

nY Nl
aQ+aQ
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Obr. 1.8 Zakladni blokové schéma deformacniho trubicového tlakoméru [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Membranové tlakoméry - pramyslové

Funkénim principem je vyuZiti pruzné deformace pruzného ¢lenu — membrany. Velikost
tlaku tak urcuje zmény geometrického tvaru membrany, ktera je uloZena mezi pfiruby
komory, kam se pfivadi z jedné strany méreny tlak nebo z obou stran tlak. Zavislost zdvihu
na tlaku je pfiblizné linearni. PouZivaji se kruhové membrany (60 - 250 mm) bud’ ocelové
(pro vyssi tlaky) nebo pryzové (pro nizsi tlaky). Kovové membrany maiji vlastni tuhost, kdezto
pryzové jsou doplnény pruzinou, aby byla zaruéena charakteristika. PouzZivaji se v
provozech se silnymi vibracemi. Membranové tlakoméry se vyrabéji pro tlaky do 4 MPa a
diky konstrukci jsou vhodné pro méFeni velmi rychle pulsujicich tlak{ a Ize jimi méfit i podtlaky.

Obr. 1.9 Zakladni blokové schéma membranového tlakoméru [1]

Membranové tlakoméry - miniaturni

Tlakomérny prvek je polovodi¢ova membrana integrovand do inteligentniho snimace.
Snimac je rozdélen na méfici bufiku a vyhodnocovaci obvod. Méfici bunka je z tlustovrstvé
membrany, kterd uzavird referencni tlak 0,1 bar. Podle méfeného tlaku se membrana
deformuje. Deformace se méfi tenzometry zapojenymi v mustku.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Tlustovrstvy senzor tlaku pro montdaz do fidici jednotky automobilu (BOSCH):

.. tlakova pripojka
.. méfici bunka

.. tésnici mezisténa
.. vyhodnocovaci obvod ‘
... tlustovrstvy obvod na
keramickém substratu

ua b WN -

p i
oy =

UMK1305-2Y

Obr. 1.10 Zakladni fez membranového tlakoméru [2]

Vinovkové tlakoméry

Tlakomérnym prvkem je v tomto pripadé tenkosténny kovovy (pfipadné teflonovy) méch -
vinovec, ktery je umistén v pouzdre ke kterému je pfipevnén. Do prostoru nad vinovec je
pfivddén méreny tlak, ktera jej deformuje. Velikost deformace se prenasi tdhlem na
ukazatel. Odolnost proti deformaci (tuhost vinovce) Ize snadno zvétsit tuhosti tlacné pruziny.
Meéfi-li se tlakovy rozdil, vné vinovce vidy plsobi vétsi tlak. PouzZivaji se pro méreni pretlakl
a tlakovych diferenci do 0,4 MPa a to prevazné v regulacni technice.

Obr. 1.11 Zakladni blokové schéma vinovcového tlakoméru [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Krabicové tlakoméry

Tlakomérny prvek je plochd krabice kruhového tvaru, kde jsou dna krabice tvorena
membranami o praméru 50 az 100 mm. PouZivaji pro méreni malych pretlak(, podtlak( ci
tlakovych diferenci v fadech 10 az 10° Pa. Pro zvy3eni citlivosti se spojuje nékolik krabic v

jeden konstrukéni celek.

7

-
ol

5

NN

9

-

Obr. 1.12 Zakladni blokové schéma krabicového tlakoméru [1]

Krabicové tlakoméry - aneroidy

Tlakomérné krabice se pouZiva i v pfistroji slouzicim pro méfeni barometrického tlaku.
Takovyto krabicovy tlakomér s neprodysné uzavienym méricim ¢lenem s vakuem, ktery se
nazyva aneroid a méreny barometricky tlak plsobi na krabici zvnéjsku.

nastavitelna
rucicka rucicka

aneroidova
krabicka

mechanika
prenasejici
signal na rucicku

vyS3i tlak @

vzduchu :
.4

=29

Obr. 1.13 Princip funkce aneroidového barometru [3]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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3) Zabudovani tlakomeért

Staticky tlak proudéni se snima pomérné malym otvorem (1 mm pro Cisté plyny, ve
zvlastnich pripadech 2 - 6 mm)

Méfici misto musi byt dostatecné daleko od zdrojd ruseni (armatury, ovladaci prvky) —
obvykle staci vzdalenost 10d potrubi.

Sténa potrubi musi byt v misté méreni hladka
Pfi delSim privodnim potrubi k tlakoméru, musi toto potrubi mit urcitou svétlost (6-10 mm) a

nejvyssim misté musi byt odkalovaci resp. odvzdusnovaci ventily.

Pri méreni tlaku vodni pary pfi vysokych teplotach se tlakoméry pfipojuji pres kondenzacni
smycky, aby se zabrdnilo prlichodu pary do tlakoméru.

e ~

E—

Obr. 1.14 Zakladni blokové schéma umisténi tlakoméru s kondenzaénimi smyckami [1]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

Vv ramci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpotena praxi“.
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