Méreni tlaku

Rozdéleni méficich metod
e Méfeni celkovych tlaku

e Meéfeni parcidlnich tlaku



e Absolutni metody - hodnota tlaku je urcena piimo z idaje
méticiho piistroje, nebo vypoétem plynoucim z principu pfistroje -
ve vztahu nesmi vystupovat charakteristiky méreného plynu, ale
jenom charakteristiky piistroje

e Nepiimé metody - tlak se urcuje pomoci nékteré velic¢iny, ktera
zavisi na tlaku, ale i na vlastnostech méfeného plynu - vypocteny
udaj zavisi na druhu plynu

Rozdéleni manometru (technické provedeni)

o Aktivni mérky - elektronika je souc¢asti mérky, vystup definované
elektrické napéti v zavislosti na tlaku

o Aktivni-digitalni mérky - RS232, RS485, USB, ...

e Neaktivni mérky - elektronika neni soucasti mérky pfipojuje se
pomoci kabelu
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Charakteristika méricich metod

e Méiici obor - rozsah tlaku, v kterém je mozné metodu pouzit

o (Citlivost - pomér zmény tdaje ptistroje ke zméné tlaku

e Vliv méficiho piistroje - na hodnotu tlaku a na slozeni plynu v
méfeném objemu

e Pfesnost méfeni - chyba méfeni

e Setrvacnost Udaje pfistroje - rychlost reakce pfistroje na zménu
tlaku
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Meéfeni celkovych tlaku

Kapalinové manometry
Nejjednodussi metodou je urcéeni tlaku podle definice tlaku p = %
Otevieny U-manometr

Jedno rameno je ptipojeno k systému, v némz métfime tlak p, druhé
rameno je spojeno se systémem, v némz tlak zndme p’, rozdil

Ap = p — p’ je uréen rozdilem vysek hladin pracovni kapaliny

Ap = hpg. Vysledkem méfeni je tedy udaj rozdilového - diferencidlniho
tlaku. Nejcastéji pouzivané kapaliny jsou Hg a olej.

R



Uzavieny U-manometr

Je vhodngjsi pro méfeni nizkych tlaku. Jedna trubice je uzaviena,
druhd je spojena s méfenym systémem. Méfeny tlak p = hog. Pokud je
pracovni kapalina Hg pak h uddvé piimo méfeny tlak v [torr]. Nejnizsi
mértitelny tlak je ddn minimélnim rozdilem hladin, ktery muzeme
odecist.
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Pouzivaji se riznd pomocné zafizeni pro odecet:

e zataveny drat, jehoz odpor se méni s vyskou hladiny Hg

e méieni kapacity mezi sloupcem Hg a vnéjsi vodivou vrstvou na
povrchu trubice

e optické metody (mikroskop, plovék se zrcatkem)
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Sikmy uzavieny U-manometr
Zvétsuje citlivost méfeni.

h = h'sina citlivost se zvétsi o
p= L

sino
Pokud pouzijeme jinou kapalinu nez Hg, nejcastéji olej pak
ons h[torr].



U v8ech téchto manometru je dulezité, aby hustota kapaliny v obou
ramenech byla stejnd, aby byla teplota v obou ramenech stejna.

P1i odecitani vysky je tfeba brat stfedni vysku menisku kapaliny
(prumeér trubic). Zavisi i na elektrickych nédbojich na trubicich. Ruzny
tvar menisku muze byt zpusoben tim, jestli se kapalina do konecné
polohy dostala stoupanim nebo klesanim.

U olejovych manometra je nutné brat do uvahy zpozdéni.

Dolni hranice méfenych tlaki je ~ 107! Pa.

Horni hranice méfenych tlaki je ~ 10 Pa.

Vyhody: jednoduché konstrukce

Nevyhody: pary pracovni kapaliny

TRy
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Obr. 7-3. Diferencidlni manometr Maureriv

B — bublina nebo kapka.
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Kompresni manometry

Presngjsi a vyhodnéjsi, nez zprestiovani méreni U-trubic, je metoda
komprese plynu.

Princip:

Plyn o méfeném tlaku P, zaujima objem V;. Po stlaceni na mensi
objem V; vzroste jeho tlak na Py. Plati P,Vy = PV = Py = 12 Pa.

Pricemz stupen komprese K = % lze piimo zmérit.
1
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McLeoduv kompresni manometr




Komprese plynu se provadi pomoci Hg, V okamziku, kdy zvedané rtut
projde rovinou X1, uzavie objem banky a kapilary, kde je tlak P;. Pti
dalsim zvedani hladiny pusobi Hg jako pist a stlacuje vzduch az do
kompresni kapilary - hladina X2. Ptitom hladina Hg ve srovnavaci
kapilafe je v roviné X3. Ozna¢me objem nezaplnéné kapilary Vs a tlak
v tomto objemu Ps.

Py =Py + H [torr]

Ozna¢me V] objem banky a kapilary.

1
Vo = deQh

kde d je prumér kapilary, h je rozdil rovin X4,X2
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V5 1
P, = P, =
1 V12 ‘/I
wd?
= —h(PL+H
4V (Pt H)

K= 45.2 je konstanta manometru
P, =Kh(Pi+H)=

KhH
=P =1

pro Kh < 1 lze zjednodusit na
P, = KhH [torr]
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Meéiici metody:
e linedrni - h = konst = P, = K H [torr] ; K1 = Kh

e kvadraticka - Hg ve srovnavaci kapilaie se zveda az na rovinu X4,
pak h = H = P; = Kh? [torr]

Manometr méfi tim nizsi tlaky ¢im mensi je konstanta K = ¢im je
objem banky vétsi a prumér kapilary mensi.

TRV



Minimalni prumér kapildry je 0.7 mm, pii mensich prumérech potize s
pohybem Hg.

Objem bainky nelze libovolné zvétsit - velkd hmotnost Hg.
Kompresnim manometrem nelze mérit tlak par kondenzujicich za
podminek, pii kterych se méfeni provadi.

Dolni hranice méfenych tlaki je ~ 10~* Pa.

Horni hranice méfenych tlaki je ~ 10? Pa.

Mérici rozsah 3-4 ady.

Vyhody: jednoduchd konstrukce, absolutni méteni, kalibrace ostatnich
manometru

Nevyhody: pary pracovni kapaliny, neméii spojité

RV
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Obr. 7-7a. Kompresni Obr. 7-7b. Kompresnf
manometr s vicenasob- manometr s kapiléroa
nou kompresi o ruznych prufezech.
# .- plovatkovy ventil

tésnény rtuti.
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Mechanické manometry

V mechanickych (deforma¢nich) manometrech se tlak urcuje z
deformace pruzného elementu.

e Membranové manometry - vlivem tlaku se deformuje membrana -
deformace se prenasi na mechanicky ukazatel, na jedné strané
membrany etalonovy tlak

e Trubickové manometry

e VInovcové manometry

Pouze mechanika, bez elektroniky, bez napéjeni.
Meéif tlak v rozsahu 133 — 10° Pa

TRV
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Kapacitni manometr
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Princip: deformace membrany a méfeni jeji kapacity

Dolni hranice méfenych tlaki je ~ 1073 Pa.

Hornf hranice méfenych tlakd je ~ 10° Pa.

Meétici rozsah nejcastéji 4 rady.

Vyhody: absolutni méfeni, kalibrace ostatnich manometru, velkéa
pfesnost, chyba méfreni < 1%

Nevyhody: nutnost kalibrovat nulu

F4160
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Piezo-manometr
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Princip: deformace membrany s piezo-prvkem

Dolni hranice méfenych tlaki je ~ 10! Pa.

Horni hranice méfenych tlaki je ~ 10 Pa.

Vyhody: absolutni méfeni, kalibrace ostatnich manometru, velké
pfesnost, chyba méfreni < 1%

Nevyhody: maly mérici rozsah
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Molekuldrni manometry
Dopadaji-li molekuly plynu o teploté T3 a se stiedni aritmetickou
rychlosti v, na sténu o teploté 77, pusobi na sténu tlakem P.

1 1 V) 3T
v =M ; P:§mom;§; i:”§

P = §7ﬂ/mova1

Pritom polovina tlaku je vyvolana od dopadajicich molekul a polovina
od odrazenych molekul. Pokud bude teplota stény 75 ruzna od teploty
plynu 77, pak bude stiedni aritmetickd rychlost odrazenych molekul
Vg2 Tznd od puvodni rychlosti v,1. Proto aniz se zméni koncentrace
molekul zméni se hodnota tlaku pusobici na sténu.
| 1
P = —mvmyvg1 + Zwymovag =

4

o



:>P/:17wmova1 1-|—sz :1]3 1-|—wL2
4 Val 2 Val

T1:T2:>P/:P

T1<T2:>P/>P

Toho muzeme vyuzit pro méfeni tlaku. Dvé desky vzdalené od sebe o d
1 - teplota 717 - pohybliva
2 - teplota 15 - nepohybliva

To>T1 3 A>d

1 Va2 1 TQ
= ,— = — 1 —_— — :—P ——1
AP=P —P 2P( +va1> P 5 (”Tl >:

VT
=P =2AP—F————
Vs — 14
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Odvozeni plati pro akomodacni koeficienty rovny 1. Akomodaéni
koeficient zavisi na druhu plynu, proto tento manometr neni absolutni.
Doln{ hranice méficiho rozsahu je urcéena velikosti tlaku zafeni zahfaté
desticky. Horni hranice je ddna podminkou A ~ d.

Dolni hranice méfenych tlaki je ~ 107> Pa.

Horni hranice méfenych tlaki je ~ 10! Pa.
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Tab. 2.9. Akomodaéni koeficient (pti teploté asi 300 K)

Plyn
Kov

‘ He Ne Ar H, N, 0o,
W odplynény 002 | 006 | (0.8)
(a poté s vrstvou adsorbovaného plynu) (0.5) (0.74)
pokryty vrstvou plynu 0.35 0.35 09 0,9
Ni  pokryty vrstvou plynu 04 038 095 03 0.8 0,85
Pt leSténa 035 . 085
nelesténa 03 0.8 0,85
Cernéna 0.7 0,95
Fe pokryté vrstvou E 04
plynu o, 0.27
e N, 0.4
sklo neodplyniné 0,35 0,7 - 0,3 0.8 038
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