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Definice tlaku

F

ROZDELENI PODLE VELIKOSTI : p = —

Podtlak S
Pretlak

tlak urcitého prostredi proti normalnimu atmosférickému okoli

ROZDELENI PODLE CHARAKTERU :
Atmosfericky tlak = Tlak barometricky
Hydrostaticky tlak
Mérny tlak

OSTATNI:
Absolutni tlak - tlak meéreny od absolutni nuly tlaku, tj. vakua
Dynamicky tlak
Kapilarni tlak
Parcialni tlak — tlak sytych par

Rozdil tlak( = tlakova diference tlaku dvou raznych prostredi



MERENI TLAKU zdr0j.

http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/predn/FCHI06-Tlak. pdf

p=— tlak = sila/plocha, hlavni jednotka tlaku je Pa

Zakladni pojmy:

diference tlaku
Ap=pl—p2

dynamicky tlak - p,,
celkovy tlak - p,

pretlak

staticky tlak - p.

podtlak

barometricky tlak - p,

absolutni tlak - p_,.

absolutni tlakova nula

absolutni vakuum p = 0

normalni barometricky tlak: p,,= 101 325 Pa




PODTLAK

Je to tlak mensi nez barometricky.

Velky podtlak se nékdy nazyva nespravné vakuem, ale slovo
vakuum znamena dokonale prazdny prostor neboli

vzduchoprazdno, v némz je tlak roven 0. Proto je zaveden
pojem redukované vakuum.

PRETLAK

Je to tlak ktery je vétsi jak barometricky. Pretlakem tedy
rozumime kladny rozdil zjisteneho tlaku a tlaku barometrickeho.



ATMOSFERICKY (BAROMETRICKY) TLAK

Zemé je obklopena vzduchovym obalem, ktery se nazyva atmosféra.
C Atmosféra je v gravitacnim poli Zemé.V tomto poli pusobi gravitacni

sila Zemé na jednotlivé molekuly plynt z nichz je vzduch slozen.Tim
vznika ve vzduchu atmosféricky nebo-li barometricky tlak.

HYDROSTATICKY TLAK

Je to tlak, ktery je v kapalinach. Pokud je kapalina v klidu a neplsobi na
ni zadna sila, kromé gravitacni, potom se tlak méni s hloubkou kapaliny.
Pokud bude pusobit na volny povrch kapalného télesa tlakova sila,
vznikne ve vsech mistech kapalného télesa stejny tlak.

MERNY TLAK

O mérném tlaku se nejcasteji mluvi pri styku dvou pevnych téles.
Vzhledem k nedokonalosti styku neni tlakova sila obycejné rozlozena
spojité a mérny tlak pak predstavuje prumeérny tlak ve stykové plose.



ABSOLUTNITLAK

Je to tlak jehoz pocatek je vztazen k nulovému tlaku, tedy k vakuu.
C Ma vzdy kladnou hodnotu, jelikoz tlak nemuze byt zaporny

DYNAMICKY TLAK

Je to tlak, ktery vznika pri pohybu tekutiny. Méri se z rozdilu
statickeho tlaku a z tlaku proudu kapaliny

KAPILARNI TLAK

Je to pridavny tlak v kapaling, ktery zpusobuje zakriveni povrchu
kapaliny pri sténach nadoby, v kapilarach, u kapek a bublin.

Pod vypuklym povrchem je tlak vétsi o kapilarni tlak nez tlak uvnitr
kapaliny; pod dutym je o tento tlak mensi.

Kapilarni tlak, vyvolany povrchovym napétim, je tim veétsi, cim mensi
plochu ma hladina kapaliny.



PARCIALNI TLAK

Daltondv zakon parcialnich tlaku

n
P=pi+p2+-+Pu=) b
i=1

Je to tlak, ktery je primo umérny objemovému procentu, v jakém je
plyn obsazen ve vzduchu (zlomek vyjadrujici pomérné objemoveé
zastoupeni slozky ve smesi)

Celkovy tlak plynné smési P je roven souctu parcialnich tlaku
jednotlivych slozek Pi .

Parcialni tlak jedné slozky Pi je roven tlaku, ktery by tato slozka méla
za teploty T a celkového objemuV plynné smési.

Napr. celkovy tlak vzduchu je cca 101 kPa,
z toho p. t. kysliku je cca 21 kPa, p. t. dusiku je cca 80 kPa



Jednotky tlaku

Blaise Pascal

(1623 az 1662) - jeden
ze zakladnich zakonu
hydrostatiky - Pascalav
zakon.

PGsobime-li vnéjsi silou na povrch
kapaliny, v kapaliné je ve vSech mistech
stejny tlak

v

AN

Pascal
Bar

Torr
| torr = I mm Hg =1 mm
rtutoveho sloupce

Atmosféra
Barye

jednotka tlaku akustické viny.
Znaci se ba.

Psi

(pound per square inch)
anglosaska jednotka tlaku,
definovana jako libra sily na
ctverecny palec

| psi = | Ib/in> = 6 894,757 Pa

Evangelista
Torricelli

(1608 az 1647) -
zaved| oznaceni
atmosfericky tlak
vzduchu



Atmosfera

drive pouzivand jednotka tlaku.

Fyzikalni atmosféra (atm) absolutni
latm = 760 torr = 101 325 Pa (presné) = 0,1 MPa (priblizné)

| atm = 1,0332 27 at

— odvozena od normalniho tlaku atmosfery
— hydrostaticky tlak svislého sloupce, vysokého 760 mm, Cisté rtuti
teplé 0°C pri normalni tihovém zrychleni 9,806 65 m.s™

Technicka atmosféra (at) absolutni
| at = 735,52 torr =98 066,5 Pa (presné) = 0,1 MPa (priblizné)
| at = 0,967 84 atm.

— tlak, ktery vznikne pusobenim sily | kilopondu (kp)
kolmo na plochu | cm?.
— byla definovana jako normalni tlak vzduchu pri hladiné more.



Principy mereni tlaku

K meéreni tlaku Ize pouzit jakéhokoliv fyzikalniho déje, ktery je tlakem
ovlivhovan.

Pristroje k méFeni tlaku = TLAKOMERY

— obvyklé slozeni — CIDLO, reagujiciho na pfislusny fyzikalni déj,
— INDIKATOR, ktery chovani ¢idla prevadi na

déj objektivné pozorovatelny zrakem.

Mezi cidlo a indikator se nékdy zarazuje prevodovy clen, ktery reakci

cidla zesiluje, prenasi na dalku, nebo transformuje.

Konstrukce tlakomeru zavisi na:

* velikosti méreného tlaku

e cCasové promennosti méreného tlaku

e potrebné presnosti méreni.

Podle kladenych pozadavku se kombinuji ruzné druhy cidel a
indikatoru.
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Pristroje pro mereni tlaku

revod p—» F pfevod € na
naboj (piezoelektrické)

pEimy magnetické viastnosti (L,)
(intrinsicky ) optické viastnosti (OVS)

elektricky odpor

" druh deformace g fevod
prevod F—»¢ ohyb ,E —»na:

tah, tlak NG
pruzny E:Iené iﬂ’k mech.  polohu

napéti

tvar ¢lenu:] membrana trubka vinovec, krabice nosnik




Rozdéleni tlakomeéru

TLAKOMERY- souhrnny nazev pro viechny pfistroj na méreni tlaku
MANOMETRY — tlakoméry pro méreni pretlakd

VAKUOMETRY - tlakoméry k méreni velmi malych absolutnich tlakd
(méné nez barometricky tlak)

DIFERENCNI TLAKOMERY — k méfeni tlakovych rozdili

ROZDELENI TECHNICKYCH TLAKOMERU
podle funkéniho principu:

hydrostaticke

deformacni

pistove

elektrické prevodniky tlaku

12



HYDROSTATICKE TLAKOMERY

vyuziva se ucinku hydrostatického tlaku

L 2

mirou tlaku je vyska kapalinového sloupce h

meéreni tlaku se prevadi na méreni délky

=]
h

udaj hydrostatickych tlakoméru je zavisly na

hustoté manometrické kapaliny a na teploté

Tdiniailnei

spolehlivé a presné pristroje vyuzivané hlavne

=

k laboratornim ucelum

nevyhodou je, ze neposkytuji signal vhodny http://www.e-

automatizace.cz/ebooks/mmv/tlak/tla
k_tlakomery_kapalinove.htm

pro dalkovy prenos a pro dalsi zpracovani

13



HYDROSTATICKE TLAKOMERY

U -tlakomer
" nejcastéji sklenéna U-trubice

= manometrické kapaliny: rtut, voda, alkohol,
tetrachlor

e nadobkovy tlakomér s potlacenou hladinou

* modifikace U-tlakoméru s jednim rozsirenym
ramenem o

= zmeéna vysky hladiny v nadobce je velmi mala =
odecitani vysky hladiny pouze v jednom rameni

e Mikromanometr — nadobkovy tlakomeér se
Sikmou trubici

= naklonénim ramene se zvysi citlivost

e viz dalsi typy a variace hydrostatickych http://www.e-

~ o ¢ . v automatizace.cz/ebooks/mmv/tlak/tl
tlakoméru uvedenych v literature 1

ak_tlakomery_kapalinove.htm



MERENI MALYCH TLAKOVYCH ROZDiLU

Hydrostaticky tlakomér se svislou trubici a
potlacenou hladinou Hydrostaticky
tlakomér typu Betz

y nulovy
udaf

el

http://www.e-
automatizace.cz/ebook
s/mmv/tlak/tlak_tlako
mery_kapalinove.htm

Schéma

Hydrostaticky tlakomér
se sklopenou trubici N
a potlacenou hladinou

_ nulowy
s ddy

aj



DEFORMACNI TLAKOMERY

Pri méreni tlaku dochazi k deformaci cidla, ktera se vhodnym zpusobem
premenuje na jiny signal, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani.

e princip je zalozen na pruzné deformaci a zméné tvaru
tlakomérného prvku vlivem pusobeni méreného tlaku

e oblast pouziti je vymezena platnosti Hookova zakona
* nejCastéji pouzivané tlakoméry v pramyslu

e Nejcasteji pouzivanymi tlakomérnymi prvky jsou:
— Bourdonova trubice
— membrana
— vinovec

16



VLASTNOSTI DEFORMACNICH TLAKOMERU

 VYYHODY
— velka prestavujici sila
— robustni mérici systém

— moznost pripojeni pridavnych prevodniku na elektricky signal
(pouziti odporoveho, kapacitniho ci indukcniho prevodniku)

— velky mérici rozsah
— jednoduchost, spolehlivost v provozu
— jednoducha obsluha a udrzba

« NEVYHODY

— elastické dopruzovani, pripadne trvala deformace béhem provozu
— staticka charakteristika vykazuje hysterezi
— vyzaduji pravidelnou kalibracni kontrolu

17



TRUBICOVY (BOURDONUV) TLAKOMER
BOURDONOVO PERO

e pro mereni pretlaku i podtlaku

» zplostéla mosazna trubice eliptického prurezu,
ktera se tlakem narovna =

* nejpouzivanéjsi typ deformacnich tlakoméru K

e méFici rozsah 0 + 2000 MPa \

http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-tlak.htm

http://www.e-automatizace.cz/ebooks/mmv/tlak/tlak_deformacni_tlakomery.htm 18



MEMBRANOVE TLAKOMERY

e pro méreni pretlaku, podtlaku a diferenci tlaku

e tlakomérny element — kovova membrana

e membrana je sevirena mezi dvéma prirubami

e tlak je mozno privadét z jedné strany nebo z
obou stran

e pruhyb membrany se prenasi na ukazovatel

e vyhodou je mala setrvacna hmotnost membrany
a proto moznost pouziti v provozech s chvénim
a otresy

* mérici rozsahy: do 4 MPa

~a

P

2t 1
| T
1/

-

http://www.e-automatizace.cz/ebooks/mmv/tlak/tlak_deformacni_tlakomery.htm 19



VLNOVCOVY TLAKOMER

tlakomérny element je vinovec -
tenkosténny kovovy méch umistény v
pouzdre

tlak je mozno privadét z jedné strany
nebo z obou stran

tuhost vinovce a tim i prubéh
charakteristiky Ize upravit viozenim
pruziny

deformace vlnovce se prenasi na
ukazovatel

vlnovec ma dobrou linearitu a znacnou
prestavujici silu

casto pouzivany prvek u pneumatickych
regulacnich systému

N~ 7 ’

mérici rozsahy: do 0,4 MPa

http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-tlak.htm

vinovec

h

20



TLAKOMERY SE SILOVYM UCINKEM
PISTOVE TLAKOMERY

‘ G,+G,
 pist presného prurezu umistény ve valci
zavai ST .
_gr e tlakové médium — vzduch, voda nebo olej
’ ~Ton :r'__z S e tlakova sila na pist je kompenzovana tihou pistu a
zavazi
| F7
i e meri na zakladé definice tlaku
| |
? G, G, - tiha zavazia pistu _ G, + Gp
=7 2 p P p = S
S - plocha pistu
ole| ) szavaii vy ST vy
: —4]' * mereni tlaku se prevadi na méreni
T ovéfovany S|'|)I
. manocmetr
merany tlak

e silovy ucinek je kompenzovan
napriklad zavazim nebo pruzinou

zavazi

L

e pouziti hlavné ke kalibraci a
ovérovani

e vysoka presnost
nastave’rﬁ*f

tlaku i

pistovy
tlakomér

21



ELEKTRICKE PREVODNIKY TLAKU

snimace tlaku, které poskytuji vystupni elektricky signal
jsou vybaveny tlakomernym prvkem jehoz deformace se vlivem

pusobeni tlaku prevadi na zménu elektrické veliciny jako je odpor,
kapacita, naboj, atd.

moderni a perspektivni snimace vybavené modernimi elektronickymi
vyhodnocovacimi obvody

Nejcastéjsi:
— snimace tlaku s odporovymi tenzometry
— kapacitni snimace tlaku

— piezoelektrické snimace tlaku

22



SNIMACE S ODPOROVYMITENZOMETRY

ODPOROVY TENZOMETR
e vyuziti piezorezistivniho jevu
e pri mechanickém namahani v oblasti pruznych
deformaci dochazi u kovovych vodict nebo polovodic
ke zméné jejich elektrického odporu

l R odpor vodice [Q]
R —_ . p mérny el. odpor (rezistivita) [Qm] s R
=P S [ délka vodice [m] foliova rozeta pro
S obsah kolmého prifezu [m?]

membranové senzory tlaku

PFi natahovani se zvétSuje délka vodice tenzometru (pevné spojeného s povrchem
namahaného objektu, zmensuje se prirez a podle pouzitého materialu se méni i

jeho mérny elektricky odpor — u kovovych tenzometr je, ale prakticky nezavisly podiozka plogny spoj
na deformaci, tedy velicina p je konstantni. Na zmény odporu kovového
tenzometru maji pak vliv jen rozméry jeho vodice. NN

” , drate fali
KOVOVE ODPOROVE TENZOMETRY al N

* tenké odporove dratky ve tvaru vlasenky

e foliové — vytvorené odleptanim kovové vrstvy

Kovové odporové tenzometry maji obvykle vodi¢ z konstantanu (slitina
médi (55 %) a niklu (45 %)), kvuli malé zavislosti jeho odporu na zménach
teploty.

dratkovy foliovy

http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-tlak.htm



SNIMACE S ODPOROVYMI TENZOMETRY

POLOVODICOVE TENZOMETRY

* rezanim brousenim ci leptanim z monokrystalu kremiku

N 7

 citlivéjsi nez kovové, zavislost na teploté

tah
Ay e I?'H 4 4 v O v 7|
e B “i % provedeni snimacu s kremikovou
% - S membrinou
Pt RS
0 mé&feny tenzometr

| nn:f.mlrﬂnax

- d
cddelovaci i *

silikonowvy

http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-tlak.htm

lenzometricka
meambprans

£l e
rETerancnl

tiak
18

U polovodicovych odporovych tenzometrii se
vyraznéji projevuje piezorezistivni jev, tj.
zavislost mérného odporu p na mechanické
deformaci.

24



DEFORMACNI SENZORY TLAKU TRUBICOVE

e pruzny clen je navrzen tak, aby bylo snadné meérit jeho maximalni
deformaci senzory polohy

A\ |2z
Obr. Senzor tlaku s Bourdonovou
trubici 'P

http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-tlak.htm



KAPACITNI SNIMACE TLAKU

e jedna elektroda kondenzatoru je tvorena membranou jejiz poloha se
méni pri pusobeni tlaku

e zmeéna vzdalenosti elektrod kondenzatoru se projevi zménou jeho
kapacity

/ou elektrodu C, C,
S _H 1a “'

C[F]=eo-£r-a &

_LI C i

& - permitivita vakua ?

£ - relativni permitivita
S - plocha elektrod oddélovaci

membrana

d - vzdalenost elektrod

e Diferencialni kapacitni senzor s
oddelovaci kapalinou pro méreni
diference tlaku silikonowy menc sklenena

e membrana tvofi stfedni pohyblivou le} membrana - zolace

elektrodu http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-
 meérici rozsah: 100 Pa +~ 40 MPa tlak.htm
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PIEZOELEKTRICKE SNIMACE TLAKU

e Princip — piezoelektricky jev
* pri mechanické deformaci nékterych krystalu (napr. kFemene,
BaTiO;) vznika uvnitr dielektrika polarizace a tim elektricky naboj

PIEZOELEKTRICKY SENZOR

e vybrus z krystalu, ktery ma piezoelektrické vlastnosti

e x — elektricka osa, y — mechanicka osa

e na plochach kolmych k elektrické ose jsou naneseny elektrody

 velikost naboje Q je Umérna pusobici sile F

27



PIEZOELEKTRICKE SNIMACE TLAKU

podélny .
piezoelektricky zi

<Tzb

phény

Y
C) |
http://e-automatizace.vsb.cz/ebooks/mmv/tlak/tlak_tlakomery_elektricke.htm
¥,
P d V4 I V4 . I I . PVIV V4 . I I . va;si F
odeiny piezoelek. jev ricny piezoeiek. jev ol
: Podél jev Fy Pring jev
+ 1 - - Fy l o Q=—k F E
T T Q-kF, ¥a |
— —_—— g i
S A — h
b, a- rozmery vwbrusu
Fx Fx F P S Fll' |":: ,%L . http://www.umel.feec.vutbr.cz/%7
y AI kit H E Eadamek/uceb/DATA/s_6_1.htm




PIEZOELEKTRICKE SNIMACE TLAKU

* pfi silovém pusobeni na vybrus vznika naboj

e piezoelektricky snimac je generatorem naboje

e snimac predstavuje zdroj napéti s vysokym vnitrnim odporem
* vhodny pro méreni rychlych déju

* vhodny pro méreni za vysokych teplot Schéma snimace:
* merici rozsah az do 100 MPa

4/ NN

plezoelektricke
wyDrusy

v _kF Ry
T o e
c~ ¢ RS

U — vystupni napéti snimace centralni

iy e )
alekiroda
F membrana 1‘H h
kh y
i l l 1N .
. N ~
e T P T clekuroda ——r
elektrické Y] [Fr37rr e ’
krystaly % I S . ‘, —— T .
ENNENNENNNNN o wmns I
kryt b N % 2
+ 3+ 3 F++F ﬁ
//////////// 7 http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k42-
Lz tlak.htm



