Meranie procesnych veli¢in

1. Snimace tlaku - uvod
Tlak je odvodena veli¢ina, pri ktorej merani mézeme pracovat’ s dvomi definiciami:

1. tlak p definovany ako sila F posobiaca kolmo na plochu S
F
P=3 1)
2. tlak p definovany prostrednictvom hydrostatického stipca tekutiny s hustotou p
a vyske h (g je zemské gravitacné zrychlenie)

p = hpg )
Hlavnou jednotkou tlaku v sustave SI je pascal (Pa). Je to tlak, ktory vyvola sila
jedného newtona na rovnomerne rozlozenej ploche 1 m? kolmo ku smeru tejto sily. Vzhl'adom
k tomu, Ze pascal je jednotka vel'mi mala, pouzivaju sa v praxi nasobky hPa, kPa, MPa.
Okrem jednotky Pa je povolené pouzivat aj jednotku bar (1 bar = 100 kPa)

Hodnota tlaku sa obvykle udava oproti dvom zakladnym vztaznym hodnotdm a to
k absolutnemu nulovému tlaku alebo k barometrickému tlaku (tlak vzduchu v danom mieste
pri podmienkach merania), alebo sa meria rozdiel (diferencia) tlakov, z ktorych ziadny sa
nezhoduje s barometrickym tlakom

(Obr. 1). Absolutny tlak je tlak merany
rozdiel tlakovl dynamicky tlak ps , od absolutnej tlakovej nuly, pretlak
Ap=pi-pe oollony ek P apodtlak sa meria od okamzitého

pretiak T staticky tlak p barometrického  tlaku  pp,  (tlaku

odtiax l v okolitej zemskej atmosfére). Pri

barometricky tlak” absolutny tlak prudiacich kvapalinach a plynoch
Yy Po y Pabs . . o,

pristupuje ku statickému tlaku ps este

absolutny nulovy tiak kineticky tlak px, pripadne dynamicky

absolutne vakuum p =0

") normalny barometricky tlak pu = 101 325 Pa tlak pg. Kineticky tlak je funkcia

rychlosti pridenia v a hustoty prudiacej
tekutiny p; dynamicky tlak zahfia
vplyv stladitelnosti tekutiny. Sucinitel’ stlacitel'nosti S je pre nestlacitelné tekutiny (kvapaliny)
rovny 1 a potom pgq = py, lebo plati

Obr. 1 Pojmy z oblasti merania tlaku

1
Pr =5 pv° (3a)

Pa = PkS (3b)
Pre celkovy tlak p¢ Vv pradiacej kvapaline plati p.= ps + pqg. Zatial’ Co staticky tlak ma
charakter skalara, dynamicky tlak je vektor s orientaciou totoznou s orientaciou vektoru
rychlosti prudenia.

Pristroje pre meranie tlaku sa vSeobecne nazyvaju tlakomery. Stcasne sa vSak
oznacenie tlakomer (manometer) pouziva pre pristroj na meranie pretlaku; pristroje
pre meranie podtlaku sa oznacuju ako podtlakomery (vakuometre) a pristroje pre meranie
rozdielu tlakov ako rozdielové (diferencné) tlakomery. Pristroje urené pre meranie
barometrického tlaku st barometre a pristroje, ktoré meraju absolutny tlak sa nazyvaju
tlakomery absolutneho tlaku.

Dalej sa mbzeme stretniit’ s terminmi snimag tlaku a prevodnik tlaku. Pojmom snimac
tlaku sa zvycajne oznacuje tlakomer, ktory funguje ako automatiza¢ny prvok, napr. meraci
¢len vregulacnom obvode. Citlivou cCastou snimaca, ktora je v bezprostrednom styku
s meranym médiom, je senzor. Snima¢ teda tvori urCity konStrukény celok a senzor je jeho
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sucastou. Senzorom tlaku je napr. membrana, Bourdonova trubica a pod. Pre snimace tlaku
s elektrickym vystupom sa pouziva tiez oznacenie elektromechanické tlakomery.

OznacCenie prevodnik tlaku ma velmi podobny vyznam ako snimac tlaku; ide
0 elektronické zariadenie urcené pre meranie tlaku, ktoré je schopné preniest informaciu
0 meranom tlaku prostrednictvom elektrickych signalov k d’al§im zariadeniam. Ide teda opét’
0 konstrukény celok vybaveny vhodnym senzorom tlaku. Ak je ¢innost prevodnika alebo
snimaca tlaku riadena mikroprocesorom, hovori sa o inteligentnom prevodniku alebo
inteligentnom snimaci tlaku.

Pre meranie tlaku sa vyuzivaji roézne fyzikdlne principy, ktoré sa liSia podla
charakteru prevodu tlaku na vystupny signal. Rozdelenie technickych tlakomerov (snimacov
tlaku) do jednotlivych skupin je uvedené v tab. 1 (str. 7) spolu so stru¢nou charakteristikou
principu merania a moznost'ami pouzitia.

V technickej praxi sa moézeme stretnit’ s meranim tlaku v rozmedzi od 10 az do
10" Pa. Ziadny snima¢ tlaku neméze merat’ tlak v celom tomto rozsahu. Meracie rozsahy
jednotlivych typov sa vzajomné prekryvaji, ¢o je mozné vyuzit pri vybere typu tlakomera
vhodného pre dant Glohu (Obr. 2).
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Obr. 2 Orientacné rozdelenie tlakomerov podla meracieho rozsahu

2. Hydrostatické tlakomery

Cinnost’ hydrostatickych tlakomerov je zaloZena na uéinku hydrostatického tlaku,
ktory vyvodzuje stipec kvapaliny o vyske h a hustote p zo vztahu (2). Mierou tlaku je vyska
stipca kvapaliny h, a meranie tlaku je tak prevedené na meranie dizok. Pretoze hustota
kvapaliny je funkcia teploty, je aj tidaj hydrostatického tlakomeru zavisly na teplote. Ako
tlakomerna kvapalina sa najCastejSie pouZziva ortut’ alebo voda, popr. vhodna organicka
kvapalina (etanol, tetrachlor, a pod.). DiZka trubic byva maximalne 1,5 m; tym je dany aj
rozsah merania, tzn. napr. 0,2 MPa pri pouziti ortuti alebo 15 kPa pre vodu. Presnost’
odc¢itania polohy hladiny kvapaliny je mozné zabezpecit’ az na 0,05 mm.
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pre pz >> p1 je Ap = hpag

NajcastejSie pouzivanym hydrostatickym
tlakomerom je U-tlakomer, vytvoreny zo
sklenenej trubice tvaru U z polovice naplnenej
tlakomernou kvapalinou (Obr. 3). Modifikaciou
U-tlakomera je nddobkovy tlakomer, ktorého
jedno rameno je rozSirené a poloha hladiny sa
odc¢ita iba v uzSom ramene. Vicsiu citlivost’ ma
mikrometer, ktory vznikne sklonenim meracej
trubice nadobkového tlakomera.

Hydrostatické tlakomery st vicSinou
jednoduché, spolahlivé a presné pristroje, ktoré
sa vyuzivaju pre laboratorne ucely. V riadiacich
obvodoch sa nepouzivaji, pretoze neposkytuji
signal prenositeny na dialku. Problematické je
taktiez pouzitie ortuti, a to pre jej vysoku cenu
a jedovatost’.

Obr. 3 Schéma U-tlakomera

3. Tlakomery so silovym ucinkom

tiaZ piestu a zavazia

zavaZie

V tlakomeroch so silovym u¢inkom sa meranie
tlaku prevadza na meranie sily, ktorej ucinky su
vyvazované napr. zavazim alebo pruzinou. Do tejto
skupiny tlakomerov patri piestovy a zvonovy tlakomer.

Podstatnou stcéastou piestového tlakomera je
piest presného prierezu umiesteny vo valci (Obr. 4).
Tlak sa na piest prenasa kvapalinou alebo plynom,
ktorym je cely systém tlakomera vyplneny. Sila, ktora
vznikne posobenim meraného tlaku na piest je
kompenzovana tiazou piesta a zdvazia. Rovnovahy sil
sa dosiahne v okamihu, kedy sa piest nepohybuje
V smere 0si.

Ak uvazujeme s hmotnostou piesta My,
hmotnost'ou zavazia M;, a elnou plochou piesta S, pre
merany tlak p plati

_ (Mp+M;)g
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Obr. 4 Princip piestového tlakomera

(4)

Pre dosiahnutie kvapalinového trenia medzi

piestom avalcom sa musi piest alebo valec otacat.
Pretoze kompenzacéntu silu sposobenu zavazim mozno
uréit’ vel'mi presne, vyuzivaju sa piestové tlakomery
pre overovanie a kalibrdaciu inych tlakomerov (vid’
kap. 9), najmd deformac¢nych (Obr. 5). Pri presnom
merani musi byt velmi presne znama aj hodnota
gravitaéného zrychlenia v mieste merania a je treba tiez
brat’ ohl'ad na posobenie vztlaku vo vzduchu.

Obr. 5 Piestovy tlakomer Stiko

3
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Piestovymi tlakomermi moézeme merat’ tlaky od 0,05 do 2000 MPa a vacsie.
Pri vysokotlakovych pristrojoch sa pouziva pakovy prevod medzi piestom a zavazim.
Pri prevadzkovom piestovom tlakomeri je kompenza¢na sila vyvodzovana pruZinou.
Vyhodou tohto pristroja je, Ze pouzitim pridavného zavazia moézeme potlacit’ l'ubovolnt Cast’
rozsahu.

Zvonovy tlakomer je nizkotlakova modifikacia piestového tlakomera. Merany tlak
pOsobi na dno zvonu ponorené¢ho do nadobky Ciasto¢ne naplnenej kvapalinou. Ak je vnutri
zvona pretlak, zvon sa vynara. Rovnovdha sa zaistuje bud’ pdsobenim tiaze zavazia,
deformaciou pruziny alebo zmenou vztlaku. Podobne ako piestovy tlakomer méze fungovat
zvonovy tlakomer, v tomto pripade s rozsahom asi do 1 000 Pa.

4. Deformacné tlakomery

Princip funkcie deformacénych tlakomerov je zalozeny na pruznej deformacii, a tym
I na zmene geometrického tvaru vhodného tlakomerného prvku vplyvom posobenia meraného
tlaku. NajcastejSie pouzivanymi deformacnymi prvkami s Bourdonova trubica, membrana,
Skatul’a a vinovec. Deformacéné prvky sa zhotovuju z uhlikovych a niklovych oceli, z mosadzi,
z fosforového a beryliového bronzu a d’al§ich vhodnych zliatin.

Trubicové tlakomery si najpouzivanej$im typom deformacnych tlakomerov.
Tlakomernym prvkom je Bourdonova trubica (patent franctizskeho vynalezcu E. Bourdona
Z roku 1849), ktora je najcastejSie trubica ovalneho
alebo eliptického prierezu sto¢ena do kruhového
obluka v tvare pismena C alebo U, S$piraly alebo
skrutkovice apod. Existuju aj dalsie, zlozitejsie
tvary prierezu rozne zvlnené. Trubica je jednym
koncom pevne spojend stelesom vybavenym
zavitom pre pripojenie privodu tlaku (Obr. 6).
Volny koniec trubice je uzavrety aspojeny cez
prevodové  ustrojenstvo s ukazovatelom na
stupnici. Pri posobeni tlaku sa snazi elipticky
prierez zmenit’ na kruhovy a zakrivenie obluka, do
ktorého je trubica stoCend, sa pritom meni. Okrem
najcastejSie pouzivaného mechanického ozubeného
prevodu sa k prenosu na ukazovatel' pouzivaju aj
iné sposoby, napr. magneticky prevod.

000

Obr. 6 Bourdonova trubica

Pre malé tlaky je trubica mosadzna a jej profil je plochejsi, pre vel'ké tlaky je ocelova
s takmer kruhovym profilom. Meracie rozsahy trubicovych tlakomerov byvaji od 0 do
0,5 MPa az 2 GPa. Trubicovymi tlakomermi sa da merat’ aj podtlak. Tlakomery s vysokou
triedou presnosti (0,1 aZz 1) mdézu fungovat’ aj ako sekundarny etalon tlaku. Prevadzkové
pristroje mavaju triedu presnosti 1,6; meradld s horSou presnostou sa pouZzivaji ako
informativne. Puzdra prevadzkovych tlakomerov pre tazké a chemické prevadzky moézu byt
naplnené glycerinom, ktory chrani meraciu trubicu |
a mechanizmus proti kor6zii a plni funkciu tlmenia pri : iﬂf

chveni.
JIL

Membranové tlakomery pouzivaju ako tlakomerny
prvok kovovi membranu kruhového tvaru zvlnent I
ststredenymi kruhmi (Obr. 7). Membrana je zovreta 10
medzi dvomi prirubami a Z jednej strany je privadzany |
merany tlak. Ten vyvola priehyb membrany, ktory sa Tﬂp

Obr. 7 Membrana




Meranie procesnych veli¢in

prenasa na ukazovatel'. Zavislost’ zdvihu na tlaku je priblizne linearna. Ich vyhodou je vécsia
citlivost’ nez citlivost’ trubicovych tlakomerov. Ak je tlak privedeny na obe strany membrany,
mozeme vyuzit membranové tlakomery aj k meraniu rozdielov tlakov. Proti kor6zii mozno
membranu I'ahko chranit’ povlakom, ¢i foliou z vhodného materidlu.

Membranové tlakomery su vhodné predovsetkym pre malé a stredné tlaky do asi
4 MPa. Taktiez je mozné ich vyuzit' aj k meraniu tlaku kaSovitych latok, pretoze meraci
priestor mozno pomerne l'ahko vycistit. Vyhodou membranovych tlakomerov su malé
zotrvatné hmoty systému. Také snimace su vhodné pre meranie aj pomerne rychlo
pulzujacich tlakov. Membrana snimaca je vel'mi tenkd, ma maly priemer a jej deformaciu

mozno elektricky snimat’ (napr. kapacitne, induk¢nostne ¢i piezoelektricky).

Skatulové tlakomery sa pouZivaji pre meranie
malych pretlakov, podtlakov ¢i rozdielov tlakov.
Meracim prvkom je Skatula tvorena dvoma zvlnenymi
membranami s priemerom 50 az 100 mm (Obr. 8).
Deforméacia sa prendSa pdkovym prevodom na
ukazovatel. Horna hranica meracieho rozsahu byva 10 az
1000 Pa. Pre dosiahnutie vécsej citlivosti sa spojuje
niekol’ko skatul’ do jedného konstrukéného celku.

Tlakomerna Skatula sa pouziva aj v pristroji na
meranie barometrického tlaku, v tzv. aneroide. V tomto
pripade je priestor Skatule neprieduSne uzatvoreny,

|
- a1

ba

Obr. 8 Skatula

evakuovany a merany barometricky tlak posobi na skatul'u z vonkajsku.

Vinovcové tlakomery sa pouZzivaji na meranie malych
tlakov arozdielov tlakov do asi 0,4 MPa. Schéma meracieho
prvku je na Obr. 9. Tlakomernym prvkom je tenkostenny kovovy
mech - vlnovec, ktory je umiestneny v puzdre, do ktorého je
privadzany merny tlak. Deformacia vinovca Al sa tiahlom
prenaSa na ukazovatel. Odolnost’ proti deformacii (tuhost
vlnovca) mozno lahko zvicsit' vloZzenim pruZiny; upravi sa tak
charakteristika a meraci rozsah tlakomera. Oproti predoSlym
typom deformaénych tlakomerov ma vlnovec lepSiu linearitu.
V pripade merania rozdielu tlakov sa vicsi tlak privadza do
puzdra snimaca, men$i do vlnovca. Niekedy sa namiesto
kovového mechu pouZiva mech z plastu (napr. teflonu); funkciu
deformacéného prvku potom tplne prebera pruZina.

V pneumatickej regulacne;j

na Obr. 10 a Obr. 11.

Obr. 10 Manovakuometer s B.trubicou

vinovec

technike
vysielace, prevodniky, regulatory a pod.).

Deformacné  tlakomery
oblastiach pouZitia nahradené modernejSimi
snimacov. Zachovavaju si vSak dolezité miesto v oblasti
merania tlaku, ato pre niektoré
jednoduchost, spolahlivost’, nezavislost na napdjani,
odolnost’ proti magnetickému ruSeniu, odolnost’ proti
elektromagnetickému ruSeniu, nizku cenu. Priklady
vyhotovenia ukazovacich deformacnych tlakomerov su

o

Obr. 9 Vinovec

boli v mnohych

svoje prednosti

pruzina

Kovové vinovce s pruzinou sa casto pouzivali
(pneumatické

typmi
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Pri celkovom hodnoteni deformac¢nych tlakomerov je
jednou zich hlavnych prednosti velka predstavujuca
sila. Meracie syst¢tmy mozu byt robustné aje mozné
knim pripojit dalSie pridavné zariadenia, napr.
zapisovacie ustrojenstvo a prevodniky pre dialkovy
prenos. Pre prevod na elektricky signal mozno vyuzit
odporové, indukénostné, tenzometrické a kapacitné
metoddy. Ich dalsimi predmostiami su malé rozmery,
mald hmotnost, velky meraci rozsah, dostatocna
presnost, jednoduchost’ a spolahlivost’ aj v tazkych
prevadzkovych podmienkach. Deformacné manometre
patria K najcastejSie pouzivanym typom tlakomerov
v priemysle. Deformac¢né tlakomerné prvky sa takisto
pouzivaji pri konstrukcii manostatov, ¢o su pristroje
vybavené jednym alebo niekolkymi elektrickymi
kontaktmi, ktoré sa pouzivaju k dvojpolohovej regulacii
tlaku (Obr. 12). Na manostate je mozné nastavit
velkost’ tlaku a spinaciu hysteréziu.

pruznosti
a teplotnou

kontrolné

maximalne
pristroja.

Obr. 12 Tlakovy spinac

mechanizmu  meni

pulzujucich

Obr. 11 Membranovy tlakomer

Nedostatkom deformacénych tlakomerov
je elastické dopruzovanie a pripadne trvalé
deformacie meracieho prvku pocas prevadzky.
Nedostatkom je aj ovplyvilovanie
okolitou teplotou. Teplota ovplyvitluje modul
materidlu  deformacného

roztaznost'ou

prevodového
mechanicky  prevod.
Deformacné tlakomery vyZzaduju pravidelné
kalibracie, zvlaSt pri  merani

tlakov. Meraci rozsah
deformacného tlakomeru sa voli tak, aby
pomaly kolisajici merany tlak dosiahol
maximalne dve tretiny a rychlo sa meniaci tlak
polovicu  meracieho  rozsahu
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Tla!(omvery Ch.ara)kteristika. Poznimka Tyrz tlalv(omera Meraci rozsah Presnost Moznosti poutitia
(snimace tlaku) | principu merania (snimaca) (% z rozsahu)
hydrostatické princip je zaloZeny na ovplyviujucou veli¢inou U-trubicovy zavisi na hustote az 0,05 v laboratériach, v metrologickych
tlakomery definicii je hustota tlakomernej tlakomernej kvapaliny laboratériach, presné barometre

hydrostatického tlaku, kvapaliny a jej teplota nadobkovy do 200 kPa (napli Hg) | az 0,05

mierou tlaku je vyska mikromanometer so do 5 kPa (naplivoda) | 1az3

stI'pca kvapaliny sklonnym ramenom

kompresné vakuometre 107 a# 10° Pa

silové tlakomery | vyuZivaju definiciu tlaku | na hustote kvapaliny zvonovy do 1000 Pa 1 laboratérne meranie, kalibracia inych

ako sily pésobiacej na

nezavisi Udaj, ale meraci

manometrov

plochu rozsah piestovy 0 az 500 MPa 0,0015az0,1(1az5) etalonové tlakomery, (tlakomery pre
meranie tlaku v pneumatikach)
deformacné mierou tlaku je velkost trubicovy (Bourdonov) do 10° Pa bezné 1 az 2, presné 0,1 | najrozsirenejsie priamo ukazujice
tlakomery deformdcie pruzného membranovy do 10° Pa 0,5az2 prevadzkové tlakomery, pripadne
prvku vinovcovy do 10° Pa laz?2 doplnené elektrickym vystupom
Skatulovy do 10° Pa laz2 aneroid pre meranie barometrického
tlaku
snimace tlaku ako snimaci prvok je zmena polohy jazdca potencometricky 0,5az1 ako doplnok ku rezonanénym
s elektrickym pouzity vhodny potenciometra manometrom
vystupom deformacny ¢len zmena polohy jadra indukénostny 0,5
(najcastejsie indukénej cievky
membrana) zmena osvetlenia alebo opticky 0,1
a vyhodnocuje sa zmena svetelného toku
zmena polohy zmena vzdialenosti kapacitny -14 az 70 MPa 0,053z 0,2 najCastejsie pouzivané senzory
elektréd kondenzatora v modernych prevodnikoch tlaku
ako snimaci prvok je zmena mechanického na- | tenzometricky -0,1 az 60 MPa 0,025 a3z 0,5 v automatizac¢nych obvodoch,
pouzity vhodny patia sa meria tenzome- prevadzkové aj laboratdrne pristroje
deformacny clen trom ako zmena odporu
(nosnik, membrana) vyhodnocuje sa zmena rezonancny 0 az 50 MPa 0,013az0,2 moderné rezonancné snimace patria
a vyhodnocuje sa rezonancnej frekvencie k najpresnejsim tlakomerom,
zmena mechanického mechanického kmitania prevadzkové aj laboratérne pristroje
napatia v zavislosti na
mechanickom napati
vznik naboja pri piezoelektricky az 30 GPa 1 meranie rychlych tlakovych dejov
mechanickom namahani a pulzacii
elektrické mierou tlaku je zmena zdavislost odporu na tlaku odporovy 80 MPa az 10 GPa 0,5az2 meranie velkych pretlakov
tlakomery pre elektrickej veli¢iny zdvislost tepelnej tepelnevodivostny 10" a7 100 Pa 2az10 meranie velkého vdkua
extrémne tlaky vodivosti plynov na tlaku
ionizacia plynu pri malom | ionizacny 10 a7 10" Pa 10 meranie extrémneho vakua

tlaku




