
Měřeńı tlaku

Rozděleńı měř́ıćıch metod

• Měřeńı celkových tlak̊u

• Měřeńı parciálńıch tlak̊u
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• Absolutńı metody - hodnota tlaku je určena př́ımo z údaje
měř́ıćıho př́ıstroje, nebo výpočtem plynoućım z principu př́ıstroje -
ve vztahu nesmı́ vystupovat charakteristiky měřeného plynu, ale
jenom charakteristiky př́ıstroje

• Nepř́ımé metody - tlak se určuje pomoćı některé veličiny, která
záviśı na tlaku, ale i na vlastnostech měřeného plynu - vypočtený
údaj záviśı na druhu plynu

Rozděleńı manometr̊u (technické provedeńı)

• Aktivńı měrky - elektronika je součást́ı měrky, výstup definované
elektrické napět́ı v závislosti na tlaku

• Aktivńı-digitálńı měrky - RS232, RS485, USB, ...

• Neaktivńı měrky - elektronika neńı součást́ı měrky připojuje se
pomoćı kabelu
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Charakteristika měř́ıćıch metod

• Měř́ıćı obor - rozsah tlak̊u, v kterém je možné metodu použ́ıt

• Citlivost - poměr změny údaje př́ıstroje ke změně tlaku

• Vliv měř́ıćıho př́ıstroje - na hodnotu tlaku a na složeńı plyn̊u v
měřeném objemu

• Přesnost měřeńı - chyba měřeńı

• Setrvačnost údaje př́ıstroje - rychlost reakce př́ıstroje na změnu
tlaku
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Měřeńı celkových tlak̊u
Kapalinové manometry

Nejjednodušš́ı metodou je určeńı tlaku podle definice tlaku p = F
S

Otevřený U-manometr

Jedno rameno je připojeno k systému, v němž měř́ıme tlak p, druhé
rameno je spojeno se systémem, v němž tlak známe p′, rozd́ıl
∆p = p− p′ je určen rozd́ılem výšek hladin pracovńı kapaliny
∆p = h%g. Výsledkem měřeńı je tedy údaj rozd́ılového - diferenciálńıho
tlaku. Nejčastěji použ́ıvané kapaliny jsou Hg a olej.
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Uzavřený U-manometr

Je vhodněǰśı pro měřeńı ńızkých tlak̊u. Jedna trubice je uzavřena,
druhá je spojena s měřeným systémem. Měřený tlak p = h%g. Pokud je
pracovńı kapalina Hg pak h udává př́ımo měřený tlak v [torr]. Nejnižš́ı
měřitelný tlak je dán minimálńım rozd́ılem hladin, který můžeme
odeč́ıst.
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Použ́ıvaj́ı se r̊uzná pomocná zař́ızeńı pro odečet:

• zatavený drát, jehož odpor se měńı s výškou hladiny Hg

• měřeńı kapacity mezi sloupcem Hg a vněǰśı vodivou vrstvou na
povrchu trubice

• optické metody (mikroskop, plovák se zrcátkem)
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Šikmý uzavřený U-manometr
Zvětšuje citlivost měřeńı.

h = h′sinα citlivost se zvětš́ı o 1
sinα

Pokud použijeme jinou kapalinu než Hg, nejčastěji olej pak
p = %o

%Hg
h[torr].

() F4160 7 / 32



U všech těchto manometr̊u je d̊uležité, aby hustota kapaliny v obou
ramenech byla stejná, aby byla teplota v obou ramenech stejná.
Při odeč́ıtáńı výšky je třeba brát středńı výšku menisku kapaliny
(pr̊uměr trubic). Záviśı i na elektrických náboj́ıch na trubićıch. Různý
tvar menisku může být zp̊usoben t́ım, jestli se kapalina do konečné
polohy dostala stoupáńım nebo klesáńım.
U olejových manometr̊u je nutné brát do úvahy zpožděńı.
Dolńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 10−1 Pa.
Horńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 105 Pa.
Výhody: jednoduchá konstrukce
Nevýhody: páry pracovńı kapaliny
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Kompresńı manometry

Přesněǰśı a výhodněǰśı, než zpřesňováńı měřeńı U-trubic, je metoda
komprese plynu.
Princip:
Plyn o měřeném tlaku Px zauj́ımá objem V1. Po stlačeńı na menš́ı
objem V2 vzroste jeho tlak na P2. Plat́ı PxV1 = P2V2 ⇒ Px = V2

V1
P2.

Přičemž stupeň komprese K = V2
V1

lze př́ımo změřit.
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McLeod̊uv kompresńı manometr
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Komprese plynu se provád́ı pomoćı Hg, V okamžiku, kdy zvedaná rtut’

projde rovinou X1, uzavře objem baňky a kapiláry, kde je tlak P1. Při
daľśım zvedáńı hladiny p̊usob́ı Hg jako ṕıst a stlačuje vzduch až do
kompresńı kapiláry - hladina X2. Přitom hladina Hg ve srovnávaćı
kapiláře je v rovině X3. Označme objem nezaplněné kapiláry V2 a tlak
v tomto objemu P2.

P2 = P1 +H [torr]

Označme V1 objem baňky a kapiláry.

V2 =
1

4
πd2h

kde d je pr̊uměr kapiláry, h je rozd́ıl rovin X4,X2
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P1 =
V2
V1
P2 =

1
4πd

2h

V1
P2 =

=
πd2

4V1
h(P1 +H)

K = πd2

4V1
je konstanta manometru

P1 = Kh(P1 +H)⇒

⇒ P1 =
KhH

1−Kh
pro Kh� 1 lze zjednodušit na

P1 = KhH [torr]
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Měř́ıćı metody:

• lineárńı - h = konst⇒ P1 = K1H [torr] ; K1 = Kh

• kvadratická - Hg ve srovnávaćı kapiláře se zvedá až na rovinu X4,
pak h = H ⇒ P1 = Kh2 [torr]

Manometr měř́ı t́ım nižš́ı tlaky č́ım menš́ı je konstanta K ⇒ č́ım je
objem baňky větš́ı a pr̊uměr kapiláry menš́ı.
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Minimálńı pr̊uměr kapiláry je 0.7 mm, při menš́ıch pr̊uměrech pot́ıže s
pohybem Hg.
Objem baňky nelze libovolně zvětšit - velká hmotnost Hg.
Kompresńım manometrem nelze měřit tlak par kondenzuj́ıćıch za
podmı́nek, při kterých se měřeńı provád́ı.
Dolńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 10−4 Pa.
Horńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 102 Pa.
Měř́ıćı rozsah 3-4 řády.
Výhody: jednoduchá konstrukce, absolutńı měřeńı, kalibrace ostatńıch
manometr̊u
Nevýhody: páry pracovńı kapaliny, neměř́ı spojitě
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Mechanické manometry

V mechanických (deformačńıch) manometrech se tlak určuje z
deformace pružného elementu.

• Membránové manometry - vlivem tlaku se deformuje membrána -
deformace se přenáš́ı na mechanický ukazatel, na jedné straně
membrány etalonový tlak

• Trubičkové manometry

• Vlnovcové manometry

Pouze mechanika, bez elektroniky, bez napájeńı.
Měř́ı tlak v rozsahu 133− 105 Pa
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Kapacitńı manometr

() F4160 24 / 32



Princip: deformace membrány a měřeńı jej́ı kapacity
Dolńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 10−3 Pa.
Horńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 105 Pa.
Měř́ıćı rozsah nejčastěji 4 řády.
Výhody: absolutńı měřeńı, kalibrace ostatńıch manometr̊u, velká
přesnost, chyba měřeńı < 1%
Nevýhody: nutnost kalibrovat nulu
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Piezo-manometr
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Princip: deformace membrány s piezo-prvkem
Dolńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 101 Pa.
Horńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 105 Pa.
Výhody: absolutńı měřeńı, kalibrace ostatńıch manometr̊u, velká
přesnost, chyba měřeńı < 1%
Nevýhody: malý měř́ıćı rozsah
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Molekulárńı manometry
Dopadaj́ı-li molekuly plynu o teplotě T1 a se středńı aritmetickou
rychlost́ı va1 na stěnu o teplotě T1, p̊usob́ı na stěnu tlakem P .

ν =
1

4
nva ; P =

1

3
monv

2
e ;

ve
va

=

√
3π

8

P =
1

2
πνmova1

Přitom polovina tlaku je vyvolána od dopadaj́ıćıch molekul a polovina
od odražených molekul. Pokud bude teplota stěny T2 r̊uzná od teploty
plynu T1, pak bude středńı aritmetická rychlost odražených molekul
va2 r̊uzná od p̊uvodńı rychlosti va1. Proto aniž se změńı koncentrace
molekul změńı se hodnota tlaku p̊usob́ıćı na stěnu.

P ′ =
1

4
πνmova1 +

1

4
πνmova2 ⇒
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⇒ P ′ =
1

4
πνmova1

(
1 +

va2
va1

)
=

1

2
P

(
1 +

va2
va1

)
T1 = T2 ⇒ P ′ = P

T1 < T2 ⇒ P ′ > P

Toho můžeme využ́ıt pro měřeńı tlaku. Dvě desky vzdálené od sebe o d
1 - teplota T1 - pohyblivá
2 - teplota T2 - nepohyblivá

T2 > T1 ; λ� d

∆P = P ′ − P =
1

2
P

(
1 +

va2
va1

)
− P =

1

2
P

(√
T2
T1
− 1

)
⇒

⇒ P = 2∆P

√
T1√

T2 −
√
T1
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Odvozeńı plat́ı pro akomodačńı koeficienty rovny 1. Akomodačńı
koeficient záviśı na druhu plynu, proto tento manometr neńı absolutńı.
Dolńı hranice měř́ıćıho rozsahu je určena velikost́ı tlaku zářeńı zahřáté
destičky. Horńı hranice je dána podmı́nkou λ ∼ d.
Dolńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 10−5 Pa.
Horńı hranice měřených tlak̊u je ∼ 101 Pa.
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